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TITULO EN ESPAÑOL: EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES 
ARTIFICIALES DE ALTA TASA EN  LA LOCACION PETROLERA DE CAÑO 
GANDÚL. 
 
TITULO EN INGLES: EVALUATION SYSTEM FOR DOMESTIC 
WASTEWATER TREATMENT BY MEANS OF ARTIFICIAL WETLANDS OF 
THE HIGH RATE AT THE CAÑO GANDUL OIL LOCATION AREA 
 
Resumen:  
 
La investigación y desarrollo en el campo de los humedales artificiales para el 
tratamiento de aguas residuales ha sido llevado a cabo principalmente en 
países con estaciones. En países tropicales como Colombia, se ha 
desarrollado un prototipo de humedal artificial de configuración simple y 
eficiente denominado HUMEDAR - I® cuya configuración involucra un reactor 
anaerobio de compartimientos paralelos de flujo a pistón (RACFP), seguido de 
un humedal artificial de alta tasa conformado por macrofitas nativas y comunes 
soportadas sobre sustrato de material plástico reciclado con un diseño especial 
de aprox.   300 m2/m3 de superficie específica. En el presente trabajo se 
plantea la evaluación del sistema de tratamiento de aguas residuales 
domésticas mediante la tecnología HUMEDAR - I® instalado en la locación 
petrolera Caño Gandul en el departamento de Casanare. La evaluación del 
sistema se llevo a cabo mediante la medición y análisis de algunos 
determinantes de calidad del agua. Los resultados de este monitoreo 
permitieron: i) estimar la eficiencia de remoción del sistema, ii) hacer una 
aproximación al modelo cinético de degradación de la materia orgánica, 
infiriendo cual valor de K se adaptaría mejor para simular la remoción en el 
humedal y iii) evaluar el sistema HUMEDAR - I® con otros sistemas 
convencionales como las lagunas de oxidación. 
 
 
Palabras claves: Evaluación del sistema, agua residual doméstica, humedal 
artificial de alta tasa,  material plástico reciclado. 
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Abstract:  
 
Research and development in the field of artificial wetlands for wastewater 
treatment, has been carried out mainly in countries with seasons. In tropical 
countries like Colombia, it has been developed a prototype of artificial wetland 
simple and efficient configuration called HUMEDAR - I ® whose configuration 
involves an anaerobic reactor of parallel compartments plug flow (RACFP), 
followed by an artificial wetland of the high rate, conformed by native and 
common macrophytes, supported on a substrate recycled plastic with a special 
design with approx. 300 m2/m3 of specific surface. In this study is proposed 
evaluate the system of domestic wastewater treatment by means of HUMEDAR 
- I ®  technology.  It was installed at the Caño Gandul oil location in the 
department of Casanare. The system evaluation was carried out by analyzing 
and measuring of some determinants of water quality. The results of this 
monitoring allowed: i) to estimate the removal efficiency of the system, ii) make 
an approach of the kinetic model of degradation of organic matter, inferring 
what value of K would be adapted better to simulate the removal in the wetland, 
and iii)evaluate the HUMEDAR - I ® system with another conventional systems 
such as oxidation lagoon.  
 
 
Keywords: System Assessment, domestic wastewater, artificial wetland of the 
high rate, recycled plastic. 
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1 Introducción 
 
1.1 Generalidades 
 
La presión que se ejerce sobre los recursos hídricos es cada vez mayor, esta 
se produce como consecuencia del acelerado crecimiento en los últimos años 
de la población y de los sectores agrícola e industrial, los cuales demandan 
grandes cantidades de agua para el desarrollo de sus actividades. El agua 
utilizada retorna a las fuentes hídricas como agua residual sin tratar en la 
mayoría de los casos, generando contaminación y disminuyendo la calidad de 
vida de las comunidades con sus consiguientes impactos, sociales y 
ambientales (Galvis et al., 2005). 
 
 
A nivel global se han desarrollado distintas alternativas de tratamiento de 
aguas residuales con el fin de solucionar los problemas asociados a sus 
descargas no tratadas, la falta de información acerca del funcionamiento, 
operatividad y mantenimiento de dichos sistemas; la ineficaz adaptación de 
éstos al entorno; y la capacidad local deficiente para su manejo, conducen a la 
implementación de sistemas inoperantes y al abandono de los existentes por 
parte de la comunidad (Villegas y Vidal, 2009). 
 
 
Lo anterior ha estimulado la realización de investigaciones a partir de 
procesos observados en la naturaleza, que permitan diseñar proyectos 
alternativos para el tratamiento de aguas con menores costos de construcción, 
energía y explotación. Uno de estos son los humedales artificiales o 
“wetlands”, que replican las características y la capacidad de reciclaje de los 
pantanos naturales (Ñique, 2000). 
 
 
Los humedales artificiales son sistemas de depuración constituidos por 
lagunas o canales poco profundos (de menos de 1 m) plantados con vegetales 
propios de las zonas húmedas y en los que los procesos de descontaminación 
tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato sólido, los 
microorganismos, la vegetación e incluso la fauna. Los humedales construidos 
también se denominan humedales artificiales (García y Corzo, 2008). 
 
 
Los humedales artificiales se fundamentan en tres principios básicos: La 
actividad bioquímica de los microorganismos; el aporte de oxígeno a través de 
los vegetales durante el día y el apoyo físico de un lecho inerte que sirve como 
UNIVERSIEVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES 
 ARTIFICIALES DE ALTA TASA EN LA LOCACION PETROLERA DE CAÑO GANDUL 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTÁ 
 
 
1-2 
 
soporte, tanto para los microorganismos como para los vegetales, además de 
servir como material filtrante (García y Corzo, 2008). 
  
 
Lara (1999) sostiene que el substrato, sedimentos y restos de vegetación 
soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal, en especial, 
las plantas y los microorganismos responsables de transformaciones químicas 
y biológicas, además proporcionan una fuente de almacenamiento para 
muchos contaminantes presentes en el agua residual. Señala que la grava 
tiene la habilidad de mejorar la calidad del efluente mediante la fijación de 
sólidos suspendidos y formación de biopelículas bacterianas en la superficie 
de ella. 
 
 
Se ha demostrado que uno de los principales factores de depuración en los 
humedales son los helófitos (plantas capaces de arraigar en suelos anegados 
o inundados, con una parte sumergida y otra aérea). Debido a su particular 
fisiología y ecología, estas plantas tienen la capacidad de depurar el agua 
mediante la asimilación directa de nutrientes, en especial nitrógeno y fósforo 
que son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal. Además de este 
efecto directo, los helófitos son capaces de transportar oxígeno en grandes 
cantidades desde los tallos hacia las raíces y rizomas, contribuyendo a los 
procesos de depuración (Coleman et al., 2000). 
 
 
Shannon et al. (2000) agregan que las plantas disminuyen la velocidad de 
circulación del agua, permitiendo que los sólidos suspendidos se depositen o 
precipiten; estabilizan los substratos y además, al morir, se deterioran dando 
lugar a restos de vegetación que constituyen una fuente de carbono necesaria 
para la mayoría de las reacciones químicas y biológicas desarrolladas en un 
humedal. Señalan, además, que las plantas incrementan el volumen de 
porosidad de los humedales, aumentando la capacidad de filtro.  
 
 
Los microorganismos presentes en las raíces aprovechan el oxígeno 
suministrado por las plantas para descomponer la materia orgánica, mediante 
reacciones aerobias y anaerobias. A su vez, las plantas aprovechan algunos 
productos resultantes de estas reacciones, consiguiendo, en condiciones 
adecuadas, crecer a ritmos muy elevados. De esta forma, se establece una 
especie de simbiosis entre organismos productores, como las plantas, y 
organismos reductores, como las bacterias (Lahora, 2003). 
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Según Coleman et al. (2000), los humedales artificiales han reportado 
reducciones en la concentración de los sólidos suspendidos (SS) en un 78%; 
la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), en un 71%; el nitrógeno total (NT), 
en un 55%; el fósforo total (P), en un 50%; los coliformes fecales (CF), en un 
78%; y el nitrógeno amoniacal, en un 75%. 
 
 
1.2 Justificación 
 
Los humedales artificiales son excelentes sistemas de tratamiento de aguas 
residuales, son económicamente viables, de gran capacidad para la remoción 
de contaminantes, reconocidos como sistemas adecuados para la depuración 
de DBO5, SS y nitrógeno, para los cuales se obtienen rendimientos superiores 
al 80%, siendo también eficientes en la remoción de metales, trazas orgánicas 
y patógenos (Sanabria, 2010). 
 
 
Este método no convencional de tratamiento de aguas residuales requiere 
grandes extensiones de terreno, que puede variar entre 3 a 5 m2 por persona, 
por ello corresponde a un sistema de tratamiento adecuado para pequeñas 
comunidades como colegios o conjuntos habitacionales rurales (Zuñiga, 
2004). 
 
 
Con el fin de contribuir al conocimiento de los humedales artificiales, fue 
desarrollado por Sanabria (2009), el proyecto HUMEDAR-I un sistema simple 
y eficiente para el tratamiento de aguas residuales domésticas, cuya 
configuración involucra un reactor anaerobio de compartimientos paralelos de 
flujo a pistón (RACFP), seguido de un humedal artificial de alta tasa 
conformado por macrofitas nativas y comunes soportadas sobre medios 
plástico reciclado con un diseño especial de aprox. 300 m2/m3 de superficie 
específica, condición que al ser comparada con el medio de soporte utilizado 
en los humedales artificiales convencionales permite disminuir en gran medida 
el área requerida para el humedal y mejorar la eficiencia de depuración. 
 
 
En la presente investigación, se evaluó la eficiencia del sistema HUMEDAR-I, 
construido para tratar las aguas residuales domésticas generadas en la 
locación petrolera de Caño Gandul en el departamento de Casanare. 
 
 
 
 
UNIVERSIEVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES 
 ARTIFICIALES DE ALTA TASA EN LA LOCACION PETROLERA DE CAÑO GANDUL 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTÁ 
 
 
1-4 
 
1.3 Objetivo general 
 
Como objetivo general de esta investigación se plantea evaluar la eficiencia de 
la PTAR1 domésticas de la locación petrolera de Caño Gandúl en el 
departamento de Casanare. 
 
 
1.4 Objetivos específicos 
 
Evaluar la calidad del agua a la entrada y salida de cada reactor de las PTAR, 
en las diferentes fases de arranque y operación hasta lograr el estado 
estacionario del proceso. 
 
 
Monitorear las condiciones de operación y mantenimiento del sistema 
construido. Calificar el proceso HAAT, versus otras alternativas 
convencionales de tratamiento para estos efluentes con base en los 
resultados obtenidos. Aproximación a la modelación de la remoción en el 
humedal a partir de los modelos clásicos de decaimiento de contaminantes. 
 
 
1.5 Resumen de metodología 
 
La evaluación del sistema de humedales artificiales de alta tasa construido en 
la estación Caño Gandul, se inició mediante la recolección de información 
preliminar de las memorias técnicas, diseños e información cartográfica, así 
como análisis de aguas de muestreos realizados al sistema de tratamiento. 
  
 
Conocida dicha información se llevaron a cabo tres muestreos en varias 
unidades componentes del sistema de tratamiento, una vez recolectadas las 
muestras, estas se trasladaron al laboratorio de análisis de aguas de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, donde se llevaron a cabo los 
ensayos químicos y microbiológicos necesarios para la caracterización del 
agua residual. 
 
 
Una vez obtenidos los reportes de los análisis de laboratorio, se realizó la 
evaluación estadística para determinar los valores medios, desviación 
estándar y coeficientes de variación para evaluar el comportamiento de dichos 
resultados. Posteriormente se evalúo la composición de las aguas residuales 
                                            
1 PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. 
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domésticas y se determino la eficiencia de remoción de cada uno de los 
parámetros estudiados. 
 
 
Se realizó una aproximación a la modelación de la remoción en el humedal 
mediante la determinación de la constante cinética de velocidad de la reacción 
en el proceso de degradación de algunos parámetros de calidad del agua 
medidos. 
 
 
1.6 Resumen de resultados 
 
Como principal resultado de esta investigación se presenta la evaluación de la 
eficiencia de la PTAR domésticas de la locación petrolera de Caño Gandúl 
que consta de los siguientes pasos: recolección de información preliminar, 
reconocimiento de campo, medición de caudal, muestreos de calidad del 
agua, análisis estadístico y estimación de la eficiencia de remoción en 
términos de la carga contaminante del sistema de tratamiento estudiado. 
 
 
La investigación incluye la determinación de la constante cinética de velocidad 
de la reacción para algunos parámetros de calidad del agua medidos a fin de 
poder realizar una aproximación a la modelación de la remoción en el 
humedal. 
 
 
1.7 Resumen del contenido 
 
En este primer capítulo se presentan las generalidades concernientes a la 
investigación, los antecedentes, el objetivo de la investigación, la justificación 
y una breve descripción de la metodología, así como los principales resultados 
encontrados. En el segundo capítulo se presenta una revisión del estado del 
arte del estudio de humedales artificiales para tratamiento de aguas residuales 
domésticas, eficiencias de los sistemas, resultados obtenidos en diversas 
investigaciones, así como una descripción de la cinética de remoción de 
contaminantes.  
 
 
En el tercer capítulo se presenta una descripción general del sistema de 
tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales de alta tasa 
objeto de la investigación y las características de las unidades que lo 
componen. En el cuarto capítulo se describe la metodología propuesta para la 
medición y análisis de la capacidad de remoción del sistema de tratamiento 
objeto de estudio. 
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En el quinto capítulo se presenta el resultado de los parámetros de calidad del 
agua monitoreados, análisis estadístico de los datos registrados, estimación 
de eficiencias y análisis de  resultados. 
 
 
El sexto capítulo presenta una aproximación al modelo cinético de 
degradación de la materia orgánica en el sistema de tratamiento de aguas 
residuales. Se intentó inferir cual valor de K se adaptaría mejor para simular la 
remoción en el humedal. En el séptimo capítulo se presenta de manera 
general una comparación entre algunos sistemas convencionales de 
tratamiento de guas residuales y el sistema de humedales artificiales de alta 
tasa. 
 
 
Se formulan conclusiones y se presentan recomendaciones para continuar 
desarrollando investigaciones relativas al estudio. Y por último se lista la 
bibliografía que sustenta ésta investigación. 
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2 Marco Teórico 
 
 
La descarga de las aguas residuales municipales se han convertido en una de 
los problemas ambientales más críticos y más crecientes, si consideramos que 
el incremento poblacional de la mayoría de los centros urbanos medianos y 
grandes es notable debido a la situación socioeconómica y de órden público 
del país. 
 
 
Las aguas residuales son responsables del 80% de la morbilidad en los países 
en vía de desarrollo; esta situación se encuentra estrechamente relacionada 
con las bajas coberturas en el sistema de alcantarillado y el inadecuado 
tratamiento y disposición final de las aguas residuales. En Colombia la 
infraestructura disponible en materia de tratamiento de aguas residuales 
domésticas tiene un cubrimiento efectivo del 8% de la población (Ministerio del 
Medio Ambiente, 2002), siendo la mayor parte de las aguas residuales, vertidas 
sin tratamiento alguno. 
 
 
Esta situación hace que la disponibilidad del recurso sea limitada en muchas 
regiones del país principalmente para consumo humano y recreativo. La 
sobresaturación de carga orgánica desequilibra sobre los ecosistemas 
acuáticos  genera condiciones anóxicas (sin oxígeno) de difícil recuperación 
que limitan la vida de las comunidades acuáticas y generan procesos de 
eutroficación de lagos y lagunas por sobre-abundancia de nutrientes (nitrógeno 
y fósforo) (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). 
 
 
2.1 Tratamiento de aguas residuales 
 
Para el tratamiento de las aguas residuales existen diversos procesos y 
operaciones unitarias, que con una adecuada selección y combinación, pueden 
resolver la mayoría de las necesidades de disposición final o 
reaprovechamiento de los vertimientos. En términos generales existen 
procesos fisicoquímicos y procesos biológicos. Los procesos fisicoquímicos 
hacen uso de las diferencias en ciertas propiedades entre el contaminante y el 
agua (sedimentación y flotación) o mediante la adición de reactivos empleados 
para variar la forma del contaminante buscando condiciones de separación del 
líquido. Los procesos biológicos utilizan microorganismos que se alimentan de 
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la materia orgánica contaminante y con ello la eliminan del agua en forma de 
nuevas células o de gases (Crites y Tchobanoglous, 1998). 
 
 
Los pasos básicos para el tratamiento convencional de aguas residuales 
incluyen: 
 
 
• Pretratamiento: Es el proceso de eliminación de los constituyentes de las 
aguas residuales cuya presencia puede provocar problemas de 
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos y operaciones. 
El desbaste y la dilaceración son procesos utilizados para la eliminación de 
sólidos gruesos, la flotación para eliminar grasas y aceites y el desarenado 
para la eliminación de la materia en suspensión gruesa (Romero, 2000). 
 
 
• Tratamiento primario: Se refiere comúnmente a la remoción parcial de 
sólidos suspendidos y materia orgánica particulada mediante sedimentación 
o flotación, constituyendo una estrategia de preparar el agua residual para el 
tratamiento biológico. Por lo general el tratamiento primario en un sistema 
convencional, remueve alrededor del 60% de los sólidos suspendidos del 
agua residual cruda y hasta un 40% de la DBO5, fundamentalmente 
particulada (Romero, 2000). 
 
 
• Tratamiento secundario: El tratamiento secundario convencional es 
biológico, se usa principalmente para remoción de DBO soluble y sólidos 
suspendidos volátiles, se incluyen en estos los procesos biológicos de lodos 
activados, filtros percoladores, sistemas de lagunaje y los humedales 
artificiales, además de otras opciones anaeróbicas o mixtas (Romero, 2000). 
 
 
• Tratamiento terciario y avanzado: Supone generalmente, la necesidad de 
remover nutrientes para prevenir la eutrofización de fuentes receptoras 
ambientalmente más sensibles o para mejorar la calidad de un efluente 
secundario con el fin de adecuar el agua para su reuso (Romero, 2000). 
 
 
2.2 Humedales artificiales 
 
Entre las distintas tecnologías no convencionales existentes, los humedales 
artificiales son los que están experimentando un mayor grado de desarrollo e 
implantación, resultando una opción viable a la hora de obtener agua con una 
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mejor calidad, debido principalmente a su elevada eficiencia en la disminución 
de materia orgánica, nutrientes y patógenos, reduciéndose los posibles efectos 
adversos de los vertimientos sobre los medios receptores (Llagas y Guadalupe, 
2006). 
 
 
Los humedales son medios semiterrestres con un elevado grado de humedad y 
una profusa vegetación, que reúnen ciertas características biológicas, físicas y 
químicas, que les confieren un elevado potencial autodepurador. Los 
humedales naturales pueden alcanzar gran complejidad, con un mosaico de 
lámina de agua, vegetación sumergida, vegetación flotante, vegetación 
emergente y zonas con nivel freático más o menos cercano a la superficie 
(Llagas y Guadalupe, 2006). 
 
 
Los humedales artificiales logran el tratamiento de las aguas residuales a 
través de la sedimentación, adsorción y metabolismo bacterial. Además, 
interactúan con la atmósfera. Los humedales operan casi a velocidades de flujo 
y caudal constante y están sujetos a drásticos cambios en la remoción de DBO, 
debido a los cambios en la temperatura del agua (Llagas y Guadalupe, 2006). 
 
 
A finales de los años 1980 apareció el primer manual con criterios de diseño y 
construcción (USEPA., 1988) y se realizó el primer simposio internacional 
sobre la tecnología en Chattanooga (EEUU), que se sigue repitiendo cada dos 
años. En el caso de Europa, este tipo de sistema se ha desarrollado más 
lentamente.  
 
 
Los sistemas más antiguos se encuentran en Holanda donde han sido 
utilizados por más de 30 años. Dichos sistemas están formados por zanjas de 3 
m de ancho y 100 m de largo, con una profundidad de entre 0,30 y 0,40 m y las 
plantas sembradas son Scirpus lacustris. En estos humedales se emplea un 
área de       20 m2 por PE2 y las remociones obtenidas para los distintos 
contaminantes son elevadas (96 % SST; 96 % DBO; 87 % DQO; 40 % NTK y 
30 % PT).  
 
 
Por otra parte, en el año 1993 se desarrolló en la región Escandinava el primer 
sistema a gran escala de un humedal con flujo libre. El sistema tiene un área 
superficial de 21 ha y tiene como objetivo la remoción del 50 % del nitrógeno 
presente en las aguas residuales tratadas en una PTAR las cuales eran 
                                            
2PE: Persona equivalente 
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vertidas al mar Báltico. Durante el primer año de operación del humedal se 
habían removido 720 kg / ha de nitrógeno total de una carga total de 1810 
kg/ha lo que significa una remoción del 40 % aproximadamente (Ingeniería 
hidráulica y ambiental, 2003). 
 
 
2.2.1 Tipos de humedales artificiales  
 
Existen dos tipos de humedales diseñados para el tratamiento de aguas 
residuales, humedales de flujo subsuperficial (SFS) y superficial (SF). En el 
denominado de flujo superficial, el agua circula por sobre la superficie del 
substrato y, en el de flujo subsuperficial, el agua circula a nivel de la superficie 
del lecho o por debajo del substrato (Llagas y Guadalupe, 2006).  
 
 
2.2.1.1 Sistema de agua superficial libre (SASL) 
 
Estos sistemas consisten típicamente de estanques o canales, con alguna 
clase de barrera subterránea para prevenir la filtración, suelo u otro medio 
conveniente a fin de soportar la vegetación emergente, y agua en una 
profundidad relativamente baja (0,1 a 0,6 m) que atraviesa la unidad        
(Figura 2-1). La baja profundidad del agua, la baja velocidad del flujo y la 
presencia de tallos de planta regulan el flujo del agua. Se aplica agua residual 
pretratada a estos sistemas y el tratamiento ocurre cuando el flujo de agua 
atraviesa lentamente el tallo y la raíz de la vegetación emergente (Llagas y 
Guadalupe, 2006). 
 
 
Los humedales con flujo libre son quizás los más antiguos desde el punto de 
vista conceptual. Generalmente, estos sistemas son diseñados con cargas 
superficiales bajas. La profundidad de las aguas en estos sistemas varía entre 
5 y 90 cm, sin embargo el valor más común se encuentra entre 30 y 40 cm. 
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                                      Figura.  2-1 Sistema de agua superficial libre.  
Adaptada de Llagas y Guadalupe, (2006). 
 
 
2.2.1.2 Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS) 
 
Estos sistemas son similares a los filtros horizontales por goteo en las plantas 
de tratamiento convencionales. Dentro del lecho los microbios facultativos 
atacan al medio y las raíces de las plantas, contactando de este modo el agua 
residual que fluye horizontalmente a través del lecho; mientras que el sobrante 
baja a la superficie del medio (Figura 2-2). Estos sistemas de SFBS son 
diseñados con el propósito de obtener niveles de tratamiento secundarios, son 
llamados «la zona de raíces» o «filtros de piedras de junco y caña» 
desarrollado en Alemania Oriental (Llagas y Guadalupe, 2006). 
 
 
 
                                  Figura  2-2 Sistema de flujo bajo la superficie. 
Adaptada de Llagas y Guadalupe, (2006). 
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2.2.2 Componentes de un humedal artificial 
 
Los humedales artificiales de flujo subsuperficial están constituidos 
básicamente por tres elementos: plantas acuáticas, sustrato y 
microorganismos. 
 
 
2.2.2.1 Plantas acuáticas  
 
Las especies de plantas que se introducen para crear un humedal dependen 
del tipo de humedal que se desea establecer. En este sentido, el clima, 
salinidad, profundidad y régimen de uso son los factores que van a definir las 
especies que serán introducidas. Dentro de estas especies las más utilizadas 
en los humedales artificiales son las plantas macrófitas emergentes, 
subemergentes y flotantes, ya que son capaces de soportar variaciones en el 
nivel de agua y, además, poseen la cualidad de poder reproducirse en 
condiciones con bajos niveles de oxígeno disuelto (Ñique, 2000). 
 
 
La función de mayor importancia de las macrófitas en relación con el proceso 
de tratamiento de las aguas residuales es el efecto físico que ellas producen. 
Las macrófitas estabilizan la superficie del lecho, proporcionando buenas 
condiciones para la filtración, la transferencia de oxígeno a través de las raíces 
y rizomas, absorción de nutrientes y eliminan contaminantes por asimilación 
directa en sus tejidos (Ingeniería hidráulica y ambiental, 2003). 
 
 
Las plantas acuáticas flotantes y sumergidas están en los sistemas de 
tratamiento poco profundos. Los sistemas más completamente estudiados son 
aquellos que usan el hacinto de agua o la lenteja de agua. Estos sistemas 
incluyen dos tipos basados en tipos de plantas dominantes. El primer tipo usa 
plantas flotantes y se distingue por la habilidad de estas plantas para derivar el 
dióxido de carbono y las necesidades de oxígeno de la atmósfera 
directamente. Las plantas reciben sus nutrientes minerales desde el agua. El 
segundo tipo de sistema consiste en plantas sumergidas. Se distingue por la 
habilidad de estas plantas para absorber oxígeno, dióxido de carbono y 
minerales de la columna de agua. Las plantas sumergidas se inhiben 
fácilmente por la turbiedad alta en el agua porque sus partes fotosintéticas 
están debajo del agua (Llagas y Guadalupe, 2006). 
 
 
En la literatura se mencionan nombres científicos de plantas acuáticas 
utilizadas en humedales artificiales. Entre ellas se encuentran las siguientes: 
UNIVERSIEVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES 
 ARTIFICIALES DE ALTA TASA EN LA LOCACION PETROLERA DE CAÑO GANDUL 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTÁ 
 
 
2-7 
 
Phragmites australis, Juncu spp, Scripus spp, Typha angustifolia L. Typha 
Latifolia L. y Iris Pseudacorus L.  (Lara, 1999) (Figura 2-3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  2-3  Plantas utilizadas en humedales artificiales. 
Adaptada de Lara (1999). 
 
 
Las plantas que con más frecuencia se utilizan son: Scripus spp, cuyo nombre 
comun es junco. Este tipo de planta se caracteriza porque penetra en la grava 
alrededor de 0,6 m por lo que son muy apropiadas para humedales de tipo 
subsuperficial. Son robustas capaces de prosperar bajo condiciones 
ambientales adversas y tienen gran facilidad de propagación. Otra planta 
común en los humedales artificiales es la Typha Latifolia L, cuyo nombre 
común es la espadaña, se propaga fácilmente, en un año logra un buen 
cubrimiento con una separación inicial de 0,6 m. Las raíces penetran hasta una 
profundidad de 0,3 m (Zuñiga, 2004). 
 
 
En un estudio realizado por la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, 
donde evaluaban el comportamiento de dos sistemas de humedales artificiales 
de flujo subsuperficial empleando como medio de soporte gravilla y dos 
especies de macrofitas Thypa Latifolia y Scirpus spp. Se obtuvo que la Scirpus 
spp comúnmente conocida como Junco, desarrollaba una eficiencia en la 
remoción de nitrógeno amoniacal y fósforo total del orden de 70 % y el 20 % 
respectivamente. La Thypa Latifolia comúnmente conocida como Espadaña, 
demostró una eficiencia menor en comparación con la Scirpus spp, pues esta 
presentó porcentajes de remoción para nitrógeno y fósforo del 60% y el 5 % 
respectivamente (Zuñiga, 2004). 
 
 
Roston et al. (2001), estudiaron el comportamiento de las macrófitas Typha sp 
y Eleocharis sp en un sistema natural de depuración de aguas residuales con 
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un reactor anaerobio, mostraron en los dos primeros años de funcionamiento 
una reducción entre el 90% a 97% de SS y entre 60% a 85% de DQO, para 
unos caudales de 200 l/d. Cuando el caudal fue aumentando a 400 l/d hubo 
una reducción entre el 73 al 97% de SS y entre 67 a 97% en DQO (Celis et al., 
2005). 
 
 
El humedal artificial que utilizó tres especies de macrófitas mostró gran 
capacidad de adsorción de metales pesados con diferencias acentuadas para 
cada especie; el Junco y el Barbasco concentraron la mayor parte del níquel en 
la raíz mientras que el Botoncillo contenía en la mayoría de los casos una 
mayor concentración en hojas y tallos. El Botoncillo llegó a concentrar niveles 
de níquel que inhibieron su crecimiento. En las otras dos macrófitas no se vio 
afectado su desarrollo (Angarita, 2004). 
 
 
En una prueba piloto realizada en la Universidad Autónoma del Estado de 
México se evaluó un sistema de humedal con tres módulos instalados de 
manera secuencial, integrando en el primero plantas de la especie Phragmites 
australis, en el segundo, Typha dominguensis y en el tercero las dos especies. 
Como resultado de la evaluación se estableció que en el módulo 3 se presenta 
la mejor eficiencia de remoción en términos de DQO, fósforo y nitrógeno, lo que 
sugiere que el establecimiento de las dos especies podría dar mejores 
resultados que utilizando Phragmites australis o Typha dominguensis por 
separado (Romero et al., 2009). 
 
 
2.2.2.2 Medios de soporte 
 
En los humedales el sustrato está formado por el suelo: arena, grava, roca, 
sedimentos y restos de vegetación que se acumulan en el humedal debido al 
crecimiento biológico (Lara, 1999). 
 
 
El sustrato, sedimentos y los restos de vegetación en los humedales artificiales 
son importantes por varias razones: 
 
 
• Soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal. 
 
• La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del 
humedal. 
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• Muchas transformaciones químicas y biológicas (sobre todo microbianas) 
tienen lugar dentro del sustrato. 
 
• Proporciona almacenamiento para muchos contaminantes. 
 
• La acumulación de restos de vegetación aumenta la cantidad de materia 
orgánica en el humedal. La materia orgánica da lugar al intercambio de 
materia, fijación de microorganismos y es una fuente de carbono que es a la 
vez, la fuente de energía para algunas de las más importantes reacciones 
biológicas en el humedal (Lara, 1999). 
 
 
En la Tabla 2-1, se muestran las características típicas de los medios de 
soportes para humedales artificiales convencionales.  
 
Tabla  2-1  Características típicas de los soportes para humedales artificiales de flujo 
subsuperficial. 
Tipo de material Tamaño efectivo (mm) Porosidad (%) 
Conductividad 
hidráulica (m/d) 
Arena Gruesa 2 28-32 100-1000 
Arena Gravosa 8 30-35 500-5000 
Grava Fina 16 35-38 1000-10000 
Grava Media 32 36-40 10000-50000 
Grava Gruesa 128 38-45 50000-250000 
       Adaptada de Zuñiga (2004) 
 
 
La principal característica del medio es que debe tener la permeabilidad 
sufíciente para permitir el paso del agua a través de él. Esto obliga a utilizar 
suelos de tipo granular, principalmente grava seleccionada con un diámetro de 
5 mm aproximadamente y con pocos finos (Delgadillo, et al., 2010). 
 
 
 
        Figura  2-4 Medio de soporte utilizado en humedales artificiales. 
Adaptada de García (2004). 
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El tamaño del medio granular afecta directamente el flujo hidráulico del 
humedal y por ende el caudal de agua a tratar. Si el lecho granular está 
constituido por elevadas cantidades de arcilla y limo se consigue una mayor 
capacidad de absorción y una mejor filtración, ya que la adsorción es alta y el 
diámetro de los orificios es pequeño. Este medio presenta una elevada 
resistencia hidráulica y requiere velocidades de flujo muy bajas limitando el 
caudal a tratar (Delgadillo et al., 2010). 
 
 
Si el lecho granular está formado por gravas y arenas, disminuye la capacidad 
de adsorción y el poder filtrador del medio, pero aumenta la conductividad 
hidráulica. De forma indirecta el medio granular contribuye a la eliminación de 
contaminantes porque sirve de soporte de crecimiento de las plantas y colonias 
de microorganismos que llevan a cabo la actividad biodegradadora (Delgadillo 
et al., 2010). 
 
 
Un estudio desarrollado por Fenoglio (2000), en el cual evaluó la capacidad de 
retención de la DQO y la DBO, de dos materiales utilizados como soportes en 
humedales artificiales: tezontle y grava; se observó en ambos casos una 
eficiencia de retención superior a 90 % a los 20 días de estar en contacto con 
el agua residual. Por lo tanto, en la remoción del sistema probablemente existió 
una influencia importante del sustrato utilizado. Sin embargo, el mismo autor 
menciona que el verdadero efecto de remoción de la materia orgánica tiene 
lugar una vez que los microorganismos se encuentran depositados sobre el 
material de soporte. También es sabido que el tezontle tiene una amplia 
superficie de contacto, por lo que los microorganismos se asocian en mayor 
medida a este material y tienen mayor actividad para la degradación de la 
materia orgánica que se encuentra en el agua residual (Romero et al., 2009). 
 
 
Sanabria (2009) en otro estudio desarrolló una técnica con humedales 
artificiales que utiliza un medio de soporte plástico con una configuración 
especial que brinda una superficie específica de aprox. 300 m2/m3, con la que 
se obtuvo una eficiencia de remoción del 92% en DBO5.  
 
 
2.2.2.3 Microorganismos 
 
Muchas transformaciones de los nutrientes y del carbono orgánico en 
humedales son debidas al metabolismo microbiano y están directamente 
relacionadas con el crecimiento de los microorganismos. Éstos incluyen 
principalmente bacterias, hongos y protozoarios (Figura 2-5) (Mena et al., 
2008). 
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Figura 2-5 Microorganismos presentes en humedales artificiales 
Adaptada de DEMEDICINA 
 
 
Los microorganismos utilizan los nutrientes y el carbono tanto como fuente de 
energía como para la formación de nueva biomasa microbiana. La velocidad de 
crecimiento de esta nueva biomasa dependerá tanto de las condiciones 
ambientales como de la disponibilidad del substrato. La energía es obtenida 
por la oxidación de compuestos reducidos (dador de electrones) con un 
oxidante (aceptor de electrones) a través de la cadena respiratoria (Mena et al., 
2008). 
 
 
La mayoría de los procesos son llevados a cabo por bacterias heterótrofas y 
autótrofas. La degradación aerobia de materia orgánica alcanza mayor energía 
por unidad de masa de donador de electrones que la nitrificación o cualquier 
otra degradación orgánica (Mena et al., 2008). 
 
 
Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que les llega 
y se pueden extender rápidamente cuando se tiene la suficiente energía. 
Cuando las condiciones medioambientales no son convenientes muchos 
microorganismos se inactivan, además, la comunidad microbiana de un 
humedal puede ser afectada por sustancias tóxicas como pesticidas y metales 
pesados, y debe tenerse cuidado para prevenir que tales sustancias se 
introduzcan en las cadenas tróficas en concentraciones perjudiciales (Mena et 
al., 2008). 
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2.2.2.4 Biopelícula 
 
Las biopelículas son conglomerados de grupos complejos de microorganismos 
donde predominan las bacterias heterótrofas, impartiendo al conjunto adhesión 
gracias a la producción de polímeros extracelulares, principalmente 
polisacáridos. Las biopelículas están siempre presentes en superficies 
expuestas al contacto con el agua como ríos, lagos, mar, sistemas de aguas 
subterráneas, membranas en los sistemas digestivos de animales, sistemas de 
distribución de agua, canales de aguas residuales, etc. Las biopelículas se 
relacionan particularmente con sistemas acuáticos con altos contenidos de 
nutrientes, especialmente en aguas residuales (Pérez et al., 2006). 
 
 
Composición microbiológica de la biopelícula 
 
La variedad y proporción de las diferentes especies de microorganismos 
dependen de varios factores, como son las características del líquido residual a 
tratar, carga hidráulica, carga orgánica, disponibilidad de oxígeno, temperatura 
y pH (Welter et al., 2004). 
 
 
Las poblaciones microbianas son usualmente una mezcla muy compleja de 
diferentes géneros y especies de bacterias, hongos y protozoarios. En etapas 
iniciales del proceso se desarrollan poblaciones de bacterias del tipo 
filamentosas y no filamentosas, en etapas subsiguientes crecen poblaciones de 
mayor evolución, incluyendo, bacterias nitrificantes junto a protozoos, rotíferos 
y otros predadores que se vuelven dominantes (Welter et al., 2004). 
 
 
Características de la biopelícula 
 
Una de las principales características de las biopelículas es su heterogeneidad, 
lo que las hace organizaciones únicas que pueden estar conformadas por 
bacterias, hongos y protozoos. Los microorganismos al ser variados dentro de 
esta organización presentan diferentes microambientes de pH, tensión de 
oxígeno, concentración de iones, carbono y nitrógeno (Betancourth et al., 
2004). 
 
 
La hidrodinámica juga un papel muy importante para el desarrollo de la 
biopelícula, ya que estas organizaciones requieren de una interface líquido-
sólido donde la velocidad del flujo que la atraviesa influye en el 
desprendimiento físico de los microorganismos. Poseen un sistema de canales 
que les permiten el trasporte de nutrientes y desechos; esto resulta de vital 
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importancia cuando se piensa en modificar el ambiente que prive a los 
microorganismos de las moléculas necesarias para su desarrollo (Betancourth 
et al., 2004). 
 
 
Otra característica de las biopelículas es su resistencia de agentes 
microbianos. Mientras que los microorgansimos asilados son susceptibles a 
estos factores de control, las colonias organizadas e incluidas en el 
exopolímero forman una capa impermeable en donde solo los microorganismos 
más superficiales se ven afectados (Betancourth et al., 2004). 
  
 
Propiedades físicas de la biopelícula 
 
El color de la biopelícula en las etapas iniciales de desarrollo es generalmente 
gris o gris amarronado y filamentoso, mientras que en etapas posteriores es 
amarronado o rojizo amarronado, gelatinoso y menos filamentoso (Figura 2-6). 
La biomasa de color gris es indicativo de biomasa que preferentemente 
remueve materia orgánica carbonosa mientras que la amarronada rojiza es 
característica de la predominancia de microorganismos nitrificantes (Welter et 
al., 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
Figura  2-6 Biopelícula formada en el medio de soporte de los humedales. 
Adaptada de ANOXKALDNES (2006) 
 
La densidad de la biopelícula seca es una variable que se utiliza para 
correlacionarla con la difusividad relativa, fenómeno importante para la vida útil 
UNIVERSIEVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES 
 ARTIFICIALES DE ALTA TASA EN LA LOCACION PETROLERA DE CAÑO GANDUL 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTÁ 
 
 
2-14 
 
de la misma. La bibliografía cita densidades desde 8.14 mg/cm3 a 200 mg/cm3 
(Welter et al., 2004). 
 
 
En los procesos de biopelícula los microorganismos producidos por la 
oxidación de la materia orgánica se van adhiriendo inicialmente a las paredes 
del medio de soporte y posteriormente se forman varias capas biológicas 
sobrepuestas. Esto ocasiona que los microorganismos de la última capa (la 
exterior) tengan mayor contacto con el alimento y con el oxígeno del aire; en 
cambio, la capa adherida a la superficie de soporte (la interior) cada vez tiene 
menos contacto con el sustrato y el oxígeno, por lo que en esta zona se 
dificulta la alimentación y respiración; hasta que muere y se desprende del 
medio de soporte (Gómez, 2000). 
 
 
Rol de la biopelícula en el proceso del tratamiento 
 
La mayor eficiencia en la remoción de sustratos depende en gran medida de la 
obtención de la cantidad adecuada de biopelícula adherida al material de 
soporte. Conforme se incrementa la cantidad de microorganismos, mayor es la 
tasa de remoción del substrato de acuerdo con la ecuación de Monod, pero 
existe un nivel crítico en el que la difusión de sustrato, nutrientes u oxígeno 
puede ser un factor limitante que afecta la tasa de biodegradación 
(Tchobanoglous, 2003).  
 
 
2.2.3 Mecanismos de remoción de contaminantes en humedales 
 
Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO), sólidos suspendidos (SS), y nitrógeno, así como 
niveles significativos de metales, compuestos orgánicos traza y patógenos. La 
eliminación de fósforo es mínima debido a las limitadas oportunidades de 
contacto del agua residual con el suelo. Los mecanismos básicos de 
tratamiento son tamizado, sedimentación, precipitación química, adsorción y 
degradación microbiológica de la DBO y del nitrógeno, así como la captación 
por parte de la vegetación. En la Tabla 2-2, se pueden ver los principales 
procesos que se llevan a cabo en un humedal y que permiten la depuración del 
agua residual (Mena et al., 2008). 
 
     Tabla  2-2 Mecanismos de depuración predominantes en los humedales artificiales. 
 
Contaminantes 
 
 
Mecanismos de eliminación 
 
 
Sólidos suspendidos 
• Sedimentación  
• Filtración 
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Contaminantes 
 
 
Mecanismos de eliminación 
 
 
Materia orgánica 
• Degradación microbiana aerobia  
• Degradación microbiana anaerobia  
 
Nitrógeno 
 
• Amonificación seguido por nitrificación 
microbiana y desnitrificación.  
• Asimilación por parte de las plantas 
Adsorción principal 
• Volatilización del amoniaco  
 
Fósforo 
 
• Adsorción por parte del lecho  
• Asimilación por parte de las plantas  
 
Metales 
 
• Asimilación por parte de las plantas  
•  Intercambio iónico  
 
Patógenos 
• Sedimentación  
• Filtración  
• Muerte natural  
• Radiación ultravioleta  
                Adaptada de Mena et al. (2008) 
 
 
2.2.3.1 Remoción  de DBO5 
 
La eliminación de la materia orgánica en los humedales es compleja ya que es 
el resultado de la interacción de numerosos procesos físicos, químicos y 
bióticos que suceden de forma simultánea (García y Corzo, 2008). 
 
 
La materia orgánica particulada es retenida por filtración cerca de la entrada en 
sistemas horizontales. Esta fracción particulada por fragmentación abiótica, se 
convierte en partículas más pequeñas que pueden ser hidrolizadas por 
enzimas extracelulares. Las enzimas son excretadas por bacterias heterótrofas 
aeróbicas y fermentativas facultativas. El resultado de la hidrólisis es la 
formación de sustratos sencillos (por ejemplo glucosa o aminoácidos) que 
pueden ser asimilados por las bacterias heterótrofas aeróbicas o fermentativas 
facultativas. Los ácidos a su vez pueden ser asimilados por bacterias 
sulfatoreductoras, metanogénicas y también, por las heterótrofas aeróbicas. 
Los sustratos sencillos presentes en el agua residual son asimilados 
directamente sin necesidad de hidrólisis previa (Mena et al., 2008). 
 
 
La degradación de la materia orgánica por vía aeróbica en los humedales de 
flujo horizontal sucede cerca de la superficie del agua (en los primeros 0,05 m 
de profundidad) y en las zonas cercanas a las raíces. El oxígeno liberado por 
las raíces no es suficiente para degradar completamente de forma aeróbica la 
materia orgánica. Estimaciones realizadas a través de balances de masa y 
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emisiones de gases, indican que la degradación aeróbica es una vía poco 
importante con respecto a vías anaeróbicas en sistemas de flujo horizontal 
(García y Corzo, 2008). 
 
 
En sistemas de flujo vertical la desnitrificación parece que no opera ya que no 
se puede eliminar el nitrato. Esto es debido a que en toda la profundidad del 
lecho hay condiciones aeróbicas que impiden la desnitrificación (García y 
Corzo, 2008). 
 
 
Los balances de masa efectuados, así como la información reciente disponible 
sobre el ciclo del azufre, indican que la sulfatoreducción es una vía muy 
importante de degradación de la materia orgánica en sistemas horizontales. Se 
ha observado que en los humedales las bacterias sulfatoreductoras y las 
metanogénicas pueden competir por el sustrato, y en presencia de sulfato y 
alta carga orgánica las bacterias sulfatoreductoras crecen con más éxito. La 
profundidad del agua y la carga orgánica afectan la importancia relativa de las 
diferentes vías de degradación de la materia orgánica, y éstas a su vez afectan 
los rendimientos de eliminación (García y Corzo, 2008). 
 
 
En el efluente de los humedales la DBO se incrementa debido a la degradación 
de la materia orgánica de las plantas que trae consigo que al agua pasen una 
serie de sustancias solubles principalmente aminoácidos, azúcares, ácidos 
grasos y otras sustancias que son fácilmente degradados por los 
microorganismos. Se ha observado incluso que en humedales en los que no se 
suministra agua residual, sus efluentes mantienen una concentración de DBO 
variables que puede estar entre 2 y 10 mg/L, siendo el valor típico entre 3 y 5 
mg/L. Lo anterior demuestra que la DBO en los efluentes de los humedales 
está compuesta por la DBO remanente del residual afluente y de la DBO 
aportada por las plantas al ser degradadas (García y Corzo, 2008). 
 
 
Es importante considerar el periodo de operación del sistema para la obtención 
de las eficiencias esperadas. Rivera et al. (1997), encontró que en países como 
México, el tiempo mínimo para que el sistema de humedales se estabilice es de 
un año, a diferencia de países como Alemania y el Reino Unido en los que el 
sistema se estabiliza en más tiempo debido a que la temperatura ambiental es 
menor. 
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2.2.3.2 Remoción de sólidos suspendidos 
 
La remoción de los sólidos suspendidos y sedimentables presentes en las 
aguas residuales ocurre fundamentalmente en las unidades de pretratamiento, 
las cuales se instalan previamente a los humedales. Los sólidos suspendidos 
que permanecen en el agua residual después del pretratamiento son 
removidos por sedimentación y filtración. Estos procesos que son puramente 
físicos también eliminan una porción significativa de otros contaminantes 
presentes en las aguas residuales (DBO, nutrientes, patógenos) (García y 
Corzo, 2008). 
 
 
La materia en suspensión (MES) queda retenida en los humedales mediante la 
combinación de diferentes fenómenos de tipo físico que en su conjunto se 
denominan “filtración del medio granular”. Entre estos fenómenos cabe 
destacar la sedimentación debida a la baja velocidad de circulación del agua y 
el tamizado que sucede a nivel de los espacios intersticiales del medio 
granular. Estos fenómenos se ven potenciados por las fuerzas de adhesión que 
ocurren entre los sólidos y que tienden a promover la formación de partículas 
de mayor tamaño (García y Corzo, 2008). 
 
 
En los humedales horizontales la mayor parte de la eliminación de la materia 
en suspensión sucede cerca de la zona de entrada y su concentración va 
disminuyendo de forma aproximadamente exponencial a lo largo del lecho   
(Figura 2-7). En general, casi toda la eliminación de la materia en suspensión 
sucede en 1/4 - 1/3 de la longitud total del sistema (García y Corzo, 2008). 
 
 
 
Figura 2-7 Evolución de la concentración de materia en suspensión (MES) a lo largo de un 
humedal de flujo horizontal  
Adaptada de García y Corzo( 2008). 
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Se determinó que la retención de sólidos en un humedal de flujo subsuperficial 
debida a las raíces y rizomas es muy eficiente, ocurriendo desde los primeros 5 
m de distancia desde la entrada. La eficiencia de retención de sólidos depende 
de la naturaleza del agua recibida. En la mayoría de los casos se consiguen 
valores en el efluente inferiores a 20 mg/l de SST (Lahora, 2003). 
 
 
2.2.3.3 Remoción de fósforo 
 
Los mecanismos de eliminación del fósforo en los humedales artificiales se 
atribuye a las plantas, ya que estas pueden absorber el fósforo en diferentes 
formas iónicas principalmente en el proceso de fotosíntesis. El fósforo también 
puede ser aprovechado por los microorganismos o fijado en el sustrato.  
 
 
En muchos estudios se ha observado que después de la puesta en marcha de 
los humedales se obtiene una buena eficiencia de eliminación del fósforo, sin 
embargo trascurrido el tiempo de operación del sistema se evidencia 
disminución de la capacidad de eliminación de este. Esto es debido a que el 
medio granular limpio tiene capacidad de adsorción, pero esta se va perdiendo 
rápidamente (García y Corzo, 2008). 
 
 
Los humedales artificiales logran remover un máximo de 50% de fósforo 
presente en el agua residual; de este porcentaje de 6 a 15% es atribuible a las 
plantas vasculares y de 75 a 90% al medio de soporte (Drizo et al., 1997). Se 
debe considerar que por efecto de la actividad microbiana anaerobia se libera 
fósforo inorgánico al medio, incrementando con ello su concentración hasta en 
2% (Lara, 1999). 
 
 
En la remoción de fósforo los humedales del estudio de la agencia ambiental 
de Estados Unidos no alcanzan porcentajes mayores a 40% después de los 
primeros meses de operación con 6 mg/l de entrada (EPA, 1993).  
 
 
En la actualidad parece que la mejor manera de eliminar el fósforo es 
incorporando en los sistemas de humedales procesos de precipitación, por 
ejemplo por adición de sales de aluminio (García y Corzo, 2008). 
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2.2.3.4 Remoción de nitrógeno 
 
En las aguas residuales urbanas el nitrógeno se encuentra fundamentalmente 
en forma de amonio y también como nitrógeno orgánico. No suele ser habitual 
encontrar concentraciones significativas de nitratos y nitritos. En los humedales 
el principal mecanismo de eliminación de nitrógeno es de tipo microbiano y 
consiste en la nitrificación seguida de la desnitrificación. Sin embargo, también 
hay otros procesos que contribuyen a la eliminación como la adsorción del 
amonio y la asimilación realizada por las plantas. En los humedales el ciclo del 
nitrógeno está acoplado al del carbono (materia orgánica) fundamentalmente a 
través de la desnitrificación (García y Corzo, 2008). 
 
 
La nitrificación es realizada por bacterias autótrofas aeróbicas que aprovechan 
el poder reductor del amonio y éste se convierte en nitrato. La nitrificación 
requiere de 4,6 mg de oxígeno por cada miligramo de amonio (expresado como 
nitrógeno). En los humedales horizontales la nitrificación no es destacable y el 
rendimiento de eliminación del amonio no supera generalmente el 30% debido 
a que la transferencia de oxígeno es baja y hay pocas zonas aeróbicas (García 
y Corzo, 2008). 
 
 
En los humedales el nitrógeno asimilado es incorporado a la biomasa y por 
tanto eliminado del agua. Al morir las partes aéreas de las plantas, durante su 
senescencia anual, el nitrógeno puede retornar al humedal, por ello se 
recomienda podar la vegetación justo antes de la senescencia. En general las 
plantas de los humedales eliminan entre un 10 y un 20% del nitrógeno (García 
y Corzo, 2008). 
 
 
En un estudio realizado al desempeño de quince sistemas de humedales 
artificiales recopilados por la EPA (2000), se obtuvo que estos presentaban en 
unos casos un pequeño porcentaje de remoción de nitrógeno, o en otros casos 
la remoción resultó ser negativa. En otros estudios se han presentado 
porcentajes de remoción de nitrógeno en un rango de 9,3% a 88% con un 
promedio de 37,8% (García, 2004).   
 
 
2.2.3.5 Remoción de patógenos  
 
Los patógenos pueden encontrarse en la fracción de sólidos del afluente o en 
suspensión en el agua. Los patógenos pueden separarse del agua por los 
procedimientos asociados con la remoción de sólidos, es decir, por 
sedimentación, intercepción y adsorción/absorción. Una vez separados pueden 
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quedar retenidos en las biopelículas o en el sedimento, o bien volver a 
incorporarse al flujo. Otros patógenos como virus y protozoos que se dispersan 
por esporas son más resistentes. Por ello, en función del destino del efluente 
del humedal puede ser necesario hacer un tratamiento de desinfección antes 
de su descarga (García y Corzo, 2008). 
 
 
Las bacterias patógenas y los virus son removidos, fundamentalmente, por 
adsorción, sedimentación, filtración y predación. En el caso de los humedales 
con flujo libre, la radiación ultravioleta también puede provocar la muerte de los 
patógenos (García, 2004). 
 
 
Para evaluar la eficiencia de eliminación de los patógenos se suele estudiar la 
eliminación de microorganismos indicadores de la contaminación fecal, como 
son los coliformes fecales. El grado de eliminación obtenido en sistemas 
horizontales y verticales es similar y oscila entre uno o dos órdenes 
logarítmicos, en algunos casos se han obtenido 200 UFC/100ml o menores. 
También los humedales artificiales son capaces de reducir otros patógenos 
como protozoos o helmintos (Lahora, 2003).  
 
 
2.2.4 Operación y Mantenimiento de los humedales artificiales 
 
La operación y el mantenimiento del humedal consisten en el control hidráulico 
y la profundidad del agua, la limpieza de las estructuras de entrada y descarga, 
el manejo de la vegetación del humedal y el seguimiento rutinario de la calidad 
del agua (EPA, 2000). 
 
 
El nivel de agua y el control de flujo son generalmente las únicas variables 
operacionales que tienen un impacto significativo sobre un humedal. Los 
cambios en los niveles de agua afectan la hidráulica, el tiempo de residencia, la 
difusión de oxígeno atmosférico en la fase de agua y la cubierta vegetal. 
Cambios significativos en los niveles de agua deben ser investigados de 
inmediato, ya que puede ser debido a fugas, obstrucción de las salidas, drenaje 
de aguas pluviales u otras causas (EPA, 2000). 
 
 
El mantenimiento rutinario de la vegetación de los humedales no es necesario 
para los sistemas que funcionan dentro de sus parámetros de diseño. Se 
recomienda realizar la poda de las totoras cuando estas alcancen por lo menos    
3 m de altura, mediante una hoja de sierra o una navaja de mano. El objetivo 
primordial en la gestión de la vegetación es que la planta mantenga su 
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crecimiento normal. Esto se logra evitando cambios en los niveles de agua 
mediante el proceso de operación (EPA, 2000). 
 
 
Los olores rara vez son una molestia. Los olores emitidos por las zonas 
abiertas de agua están típicamente asociados con condiciones anaeróbicas, 
que pueden ser creadas por el exceso de DBO y la carga de amoníaco. Se 
debe realizar una limpieza frecuente al tanque de sedimentación con el fin de 
disminuir la generación de malos olores (EPA, 2000). 
 
 
2.2.5 Sistemas de humedales artificiales de alta tasa – HUMEDAR-I®. 
 
El sistema HUMEDAR-I presenta una configuración estratégica para el 
tratamiento de aguas residuales que involucra cribado y desarenación 
preliminar, un reactor anaerobio de compartimientos paralelos de flujo a pistón 
(RACFP), seguido de un HAAT (Figura 2-8), conformado por macrofitas 
nativas, colocadas sobre medios de soporte plástico reciclado (MSP) con un 
diseño especial de aprox. 300 m2/m3 de superficie específica. Este esquema ha 
mostrado ventajas respecto de procesos similares en cuanto a costo y logro de 
las eficiencias esperadas para la depuración de los contaminantes. HUMEDAR-
I® no requiere mantenimiento rutinario, no consume energía eléctrica ni 
demanda personal especializado para su funcionamiento y puede ser utilizado 
en poblaciones pequeñas, industrias agroindustriales y similares, 
campamentos, barrios de poblaciones, mataderos e instalaciones similares que 
viertan cargas orgánicas aplicadas asimilables a las generadas en 
comunidades de hasta 5000 PE, por cada unidad construida (Sanabria, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  2-8 Esquema básico de la Planta de Tratamiento de aguas residuales con tecnología 
HUMEDAR – I. 
Adaptada de Sanabria (2009). 
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Investigaciones desarrolladas a escala piloto y real en diversas comunidades, 
confirman que HUMEDAR-I® logra la depuración requerida de los 
contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas más allá de los 
niveles exigidos por la normativa vigente (80 % en carga orgánica y en SS). 
Esta innovación tecnológica reduce en promedio un 80% la demanda de área 
para el eficiente tratamiento del agua residual urbana en comparación con los 
sistemas tradicionales de humedales artificiales y las lagunas de oxidación 
(Sanabria, 2009). 
 
 
Se han obtenido valores de eficiencia de 92 a 95% en remoción de DBO5 y SS, 
74 a 79 % en nutrientes (N y P) y hasta cuatro órdenes de magnitud 
logarítmicas de coliformes totales en los sistemas a escala real con flujo 
continuo, para un tiempo total de retención de 18 a 26 horas. El área efectiva 
utilizada corresponde al rango de 0.47 a 1.05 m2/PE dependiendo de la 
población atendida, lo que supone una disminución mayor o igual al 90 %, 
respecto de la demanda típica de terreno utilizada con sistemas 
convencionales de humedales artificiales (5 a 12 m2/PE) o lagunas de 
oxidación (12 a 15 m2/PE), constituyéndose en una excelente alternativa para 
depurar las aguas residuales urbanas en países en desarrollo de Latinoamérica 
y el Caribe (Sanabria, 2009). 
 
 
2.2.5.1 Estrategia.  
 
HUMEDAR-I utiliza medios de soporte plástico de diseño específico (Patente 
5127801- B25B 1/0 AC UNAL) provenientes del reciclaje de plásticos (PP, 
PEHD, etc.) (Figura 2-9) los cuales proveen una superficie específica del órden 
de        300 m2/m3, como soporte para el crecimiento de las biopelículas y las 
macrófitas dentro del lecho del humedal artificial (Sanabria, 2009). 
 
 
 
 
 
     
 
                       
                                   
 
 
 
 
Figura  2-9 Medios de Soporte Plástico (MSP) 
Adaptada de Sanabria (2009) 
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2.2.5.2 Impacto alcanzado.  
 
La PTAR tipo HUMEDAR–I compite con tecnologías costosas que demandan 
energía y recursos para su mantenimiento y operación. Se ha evidenciado que 
el sistema HUMEDAR–I demanda un mínimo y casi nulo costo de 
mantenimiento y operación, ya que este sistema no requiere personal 
especializado, no demanda químicos, no exige purga rutinaria de fangos (solo 
cada 5 años), no presenta atascamiento (P3 > 95%).   
 
 
HUMEDAR–I requiere mínimos costos de inversión, pudiendo ser construida 
con sistemas modulares hasta alcanzar las coberturas exigidas. Su proyección 
está en que puede usarse en todos los países en vías de desarrollo e incluso 
en los países desarrollados que utilicen esta tecnología de humedales 
artificiales (Sanabria, 2009). 
 
 
Esta tecnología ha sido galardonada con el primer premio de innovación 
tecnológica en convocatorias Institucionales nacionales (INNOVA, UNAL ,2004) 
y reconocida por el MAVDT (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial). Es la primera vez que se reporta internacionalmente esta 
innovación tecnológica al construir humedales artificiales con lechos de medios 
plásticos reciclados, lo que conduce a minimizar la demanda de área hasta 
valores en el rango de 0.5 - 2 m2/PE, cuando los sistemas convencionales 
demandan entre 5 y 12 m2/PE para alcanzar eficiencias similares (Sanabria, 
2009). 
 
 
2.2.6 Características de aguas residuales domésticas de campamentos 
petroleros 
 
Las actividades petroleras están integradas por una gama de procesos que se 
desarrollan en forma escalonada dentro de un término de tiempo y que exigen 
tratamientos especiales para cada uno de ellos. Las labores de prospección, 
instalación, producción, refinación, transporte, distribución y almacenamiento 
difieren entre sí, pero cada una de ellas implica un riesgo de alteración del 
medio físico natural (Zambrano y Olaya, 2003). 
 
 
Las aguas residuales domésticas que se generen en campamentos de 
perforación y en las áreas administrativas se separan en aguas negras y aguas 
grises. Las aguas negras son las que provienen de las baterías sanitarias y las 
                                            
3 P:Porosidad 
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grises son las proceden de las duchas, lavaplatos, lavamanos y lavandería 
(Zambrano y Olaya, 2003). 
 
 
Normalmente para el tratamiento de este tipo de aguas residuales se tratan 
previamente las aguas grises por separado a través de un sistema de trampa 
de grasas, posteriormente estas aguas son llevadas a un tanque de mezcla 
donde se unen con las aguas negras. Del tanque de mezcla el agua pasa al 
sistema siguiente, de acuerdo con el tren de tratamiento químico y/o biológico 
previsto (Zambrano y Olaya, 2003).  
 
 
Las aguas residuales domésticas de estaciones petroleras se caracterizan por 
tener altos contenidos de sólidos en suspensión y sustancias orgánicas 
disueltas, a diferencia de las de procesos industriales y agrícolas que además 
de poder tener una alta carga de materia orgánica y sólidos suspendidos 
pueden contener elevados niveles de metales y nutrientes, en especial 
nitrógeno y fósforo (Zambrano y Olaya, 2003).  
 
 
Mediante la Resolución Número 1023 de Julio de 2005 el MAVDT adopta las 
guías ambientales como instrumento de autogestión y autorregulación, para 
algunos sectores productivos del orden nacional, donde se ubica el de 
Hidrocarburos. Para el caso particular de pozos de perforación petrolera se 
encuentra la “Guía de manejo ambiental para proyectos de perforación de 
pozos de petróleo y gas.” 
 
 
Específicamente la guía no establece los objetivos de calidad del vertimiento 
de las aguas residuales domésticas, por cuanto estos se deben sujetar a la 
normatividad ambiental que en este caso corresponde al Decreto 1594/84. De 
esta manera, legalmente la selección e implementación de un sistema de 
tratamiento debe regirse por cumplir los objetivos de calidad exigidos en dicha 
norma. 
 
 
2.2.6.1 Características de aguas residuales domésticas de 
estaciones de perforación petrolera (compañía CEPCOLSA). 
 
Estación Jaguar 
 
La estación Jaguar está localizada aproximadamente a 21,9 Km del municipio 
de Puerto Gaitán - departamento del Meta, cuentan con una planta de carácter 
biológico para el tratamiento de las aguas residuales que proceden de líneas 
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de consumo doméstico: se recogen las aguas de los baños en general, duchas, 
casino y aseo de las instalaciones. La línea de conducción de las aguas 
residuales domésticas conecta directamente a las salidas de cada una de las 
instalaciones (baños, casino, cafetería, dormitorios, etc). Las aguas del casino 
antes de descargar a la línea de conducción principal entran a una trampa de 
grasas para eliminar la mayor cantidad de sólidos sedimentables y flotantes. En 
la Tabla 2-3 se presenta la caracterización de las aguas residuales afluentes al 
sistema de tratamiento realizado mes a mes para el año 2010 (CEPCOLSA, 
2010). 
 
 
Tabla  2-3  Caracterización de las aguas residuales domésticas afluente al sistema de 
tratamiento estación Jaguar. 
 
Fuente: CEPCOLSA, 2010. 
 
 
Estación Caracara Sur 
 
En el caso de la estación Caracara Sur, las aguas residuales domésticas son 
generadas en el casino, 20 habitaciones en contenedores con baño y ducha, 
dos baterías independientes de baños (sanitario y lavamanos cada una). El 
agua es recolectada mediante tubería y conducida hasta el sistema de 
tratamiento el cual está compuesto de un taque séptico plástico de 1.000 L de 
capacidad, seguido de un filtro anaeróbico con la misma capacidad. El agua 
residual del contenedor donde se ubica el casino, previamente es conducida a 
una trampa de grasas antes de ser enviada al sistema de tratamiento. El agua 
residual tratada, finalmente es dispuesta en el suelo mediante campo de 
infiltración que tiene un área aproximada de 150 m2. En la Tabla 2-4 se 
presenta la caracterización de las aguas residuales afluentes al sistema de 
tratamiento realizado en los meses de enero a mayo del año 2010 
(CEPCOLSA, 2010). 
 
 
T pH DBO5 DQO OD SST G&A CT 
(oC) (Un) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100 ml)
Ene-10 30.2 6.88 429 650 3.4 1430 14.28 5,00E+03
Feb-10 31.3 6.52 915 1420 0.68 485 16.82 6.00E+05
Mar-10 29.3 7.61 457 701 1.3 3790 15.39 3.10E+05
Abr-10 30.7 6.49 1206 1808 6 340 9.09 3,00E+04
May-10 34.6 7.12 281 425 0.2 170 25.7 1,60E+03
Jun-10 30.1 5.75 210 273 0.2 292 2.08 1,20E+03
Jul-10 27.6 6.98 108 154 2.5 56 0.75 4,00E+03
Ago-10 31.3 7.94 221 288 0.32 288 6.71 5,00E+04
Oct-10 30.7 4.63 290 441 0.3 125 4.93 5.00E+07
Nov-10 32.5 7.9 145 219 1.1 120 13.6 3.00E+07
Dic-10 32 7.2 357 545 1.5 68 4.64 7.00E+07
Promedio 30,4 6,7 419.9 474.7 1.6 222.5 12.65 3.02E+07
Fecha
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Tabla  2-4 Caracterización de las aguas residuales domésticas afluente al sistema de 
tratamiento estación Caracara Sur 
 
Fuente: CEPCOLSA, 2010. 
  
 
Normalmente las aguas residuales presentan variaciones de concentración de 
sus diferentes componentes. Las aguas residuales domésticas generadas en 
campamentos petroleros presentan alteraciones por varias razones como es el 
régimen de operación dentro del campamento, el clima, las costumbres de los 
trabajadores etc.  
 
 
Según los registros de las caracterizaciones anteriormente presentadas, la 
concentración de DBO en promedio es superior a 419 mg/l, los SST en 
promedio están por encima de 222 mg/l, la concentración de grasas y aceites 
se encuentra en un valor entre 12.65 y 127.20 mg/l y los coliformes totales 
presentan un valor entre 3x107 y 9x107 NMP/100 ml. 
 
 
2.3 Cinética de  remoción  
 
Los experimentos cinéticos estudian la velocidad a la que se producen las 
reacciones, es decir, el modo en el que la concentración de algunas especies 
moleculares varía en función del tiempo. El modo exacto en el que las 
velocidades de reacción cambian en función del tiempo y cómo estas 
velocidades varían según las concentraciones de reactivos, depende del 
mecanismo de reacción (Cinética Química, 2001). 
 
 
2.3.1 Velocidad de la reacción  
 
La velocidad de la reacción representa la variación de la concentración de una 
especie molecular con respecto al tiempo (velocidad), su valor es característico 
de cada reacción, no depende de las concentraciones de los reactivos pero si 
varía mucho con la temperatura.   
 
T pH DBO5 DQO OD SST G&A CT 
(oC) (Un) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(NMP/100 
ml)
Ene-10 32.1 7.73 1700 2611 < 0,1 835 66.6 9.00E+06
Feb-10 31.2 7.83 386 590 600 18 3.00E+08
Mar-10 25.5 7.82 2422 3722 9000 141 3.00E+07
Abr-10 26 8.16 786 1205 10400 174 5.00E+07
May-10 28 7.66 136 206 59 1,13 1.60E+07
Promedio 28.56 7.84 436.0 0.1 717.5 127.20 9.90E+07
Fecha
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En la mayoría de los casos, la ecuación de velocidad puede expresarse como 
el producto de una constante por las concentraciones elevadas a una cierta 
potencia. 
 
     ݒ ൌ ܭ כ ܣఈ כ ܤఉ                              ec. 2-1 
 
 
El exponente α se llama orden de la reacción respecto al reactivo ܣ. Asimismo, 
el exponente β es el orden de la reacción respecto al reactivo ܤ, etc. La suma 
de todos los componentes, esto es α+ β+… se llama orden total de la reacción 
(Cinética Química, 2001). 
 
 
Las velocidades se expresan en unidades de concentración/tiempo (por 
ejemplo, M•s
-1
, μM•min
-1
, nM•s 
-1
, etc.). Las unidades de la constante de 
velocidad contienen siempre la inversa de un tiempo (seg
-1
, min
-1
, etc.) y 
dependiendo de la reacción, pueden incluir también la inversa de una o más 
concentraciones (Cinética Química, 2001). 
 
 
La velocidad de la reacción es importante calcularla ya que esta indica la 
velocidad con la que ocurren las reacciones químicas del proceso para la 
transformación de un compuesto en otro, a partir de la constante de velocidad 
es posible realizar un diseño adecuado del sistema de tratamiento efectivo.  
 
 
2.3.2 Orden de la reacción  
 
El orden cinético global de una reacción lo determina el número de 
concentraciones que figuran a la derecha de la expresión de velocidad. El 
orden de la reacción con respecto a una especie concreta depende de si dicha 
especie aparece una o más veces (Cinética Química, 2001). 
 
 
2.3.2.1 Primer orden  
 
Una reacción de primer orden es aquella en la que la velocidad a la cual se 
realiza es directamente proporcional a la primera potencia de la concentración 
del elemento reaccionante. Si se encuentra experimentalmente que la 
velocidad es proporcional a la primera potencia de la concentración de ܣ se 
dice que la reacción es de primer orden con respecto a ܣ. Se define una 
reacción de primer orden como:  
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      ܥ௘ ൌ ܥ଴. ݁ି௄భ.௧                        ec. 2-2 
                                                     
 
donde ܥ݁ es la concentración del contaminante efluente (mg/l), ܥ଴ es la 
concentración del contaminante afluente (mg/l), ݐ es el tiempo de retención 
hidráulica (d) y ܭଵ es la constante de la velocidad de la reacción de primer 
orden (d-1). 
 
 
Se obtiene una gráfica exponencial decreciente para la evolución de la 
concentración con el tiempo del contaminante ܥ଴, para una cinética de primer 
orden (Figura 2-10). En cualquier reacción de primer orden hay también una 
relación lineal entre el ln [reactivo] y el tiempo, la pendiente de esta gráfica 
semilogaritmica es sencillamente – ܭ. 
 
 
Figura   2-10 Comportamiento de la concentración con respecto al tiempo para una cinética de 
primer órden 
Adaptada de Cinética Química (2001).  
 
 
2.3.2.2 Segundo orden  
 
Una reacción de segundo orden para el mismo reaccionante se define como: 
 
        
            ଵ
஼
ൌ ܭݐ ൅ ଵ
஼ೀ
                                          ec. 2-3 
 
 
donde ܥ es la concentración del contaminante efluente (mg/l), ܥ଴ es la 
concentración del contaminante afluente (mg/l), ݐ es el tiempo de retención 
hidráulica (d) y ݇ es la constante de la velocidad de la reacción de primer orden  
(d-1). 
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Mediante la representación gráfica de 1 ܥൗ  frente al tiempo (Figura 2-11) es 
posible determinar la constante de velocidad K la cual equivale a la pendiente.  
 
 
 
Figura  2-11 Comportamiento de la concentración con respecto al tiempo para una cinética de 
primer órden 
Adaptada de Cinética Química (2001).  
 
 
2.3.3 Régimen de flujo 
 
Los procesos de tratamiento de aguas operan, generalmente, como procesos 
de flujo continuo, con un afluente y efluente definidos durante el periodo de 
tratamiento. En ocasiones el proceso es discontinuo, en cochada, con una 
carga instantánea del reactor y descarga posterior, sin adiciones intermedias 
de afluente ni extracciones de efluente. La reacción entre el afluente y el 
efluente está determinada  por las características de dispersión del reactor y 
por la cinética de las reacciones dentro de él. Los dos extremos fundamentales 
de características de dispersión de un reactor son el flujo en pistón y el flujo en 
mezcla completa (Romero, 2000). 
 
 
2.3.3.1 Flujo a pistón  
 
El reactor de flujo a pistón, es un reactor ideal, en el cual las partículas de 
fluido viajan a lo largo del reactor sin mezclarse y por tanto se descargan en la 
misma secuencia en que entran al reactor (Figura 2-12). No existe difusión 
longitudinal ni mezcla, la dispersión es nula, todos los elementos del sistema 
viajan a la misma velocidad, las partículas retienen su identidad y permanecen 
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en el tanque durante un tiempo igual al tiempo igual al tiempo teórico de 
retención (Romero, 2000).  
 
 
 
Figura  2-12  Modelo de flujo a pistón 
 
 
Entrada  =  Salida  +  Desaparición por reacción 
 
 
       ܨ஺ =  ܨ஺ + ݀ܨ஺  +  ݎ஺ ܸ݀                ec. 2-4 
 
 
Expresión general para el modelo de flujo a pistón  
 
 
     ܥ ൌ ܥ଴݁ି௄ఏ      ec. 2-5 
 
 
Donde ܥ଴ y ܥ son las concentraciones en el afluente y el efluente 
respectivamente, ܭ es la constante de degradación cinética y ߠ es el tiempo de 
retención en el reactor. 
 
 
2.4 Cinética de remoción en el humedal artificial 
 
La modelación de los humedales artificiales es una de las herramientas más 
importantes para la evaluación y diseño de estos sistemas, siendo quizás 
mucho más complejo que los sistemas convencionales de tratamiento de aguas 
residuales domésticas debido principalmente al carácter difusivo del flujo a 
través de ellos y a los variados procesos de transformación y remoción de 
contaminantes que interactúan en su interior. En las primeras etapas de 
desarrollo de los humedales algunos autores propusieron ecuaciones simples 
con propósitos de diseño basadas principalmente en patrones de flujo tipo 
pistón y cinética de primer órden (Kadlec, 2003).  
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2.4.1 Velocidad de la reacción en humedales artificiales 
 
La remoción de los distintos contaminantes presentes en las aguas residuales 
pueden ser modelados matemáticamente, no obstante, hay que señalar que en 
el desarrollo de estos modelos para los humedales construidos se han 
encontrado una serie de problemas entre los que se encuentran que los 
contaminantes están constituidos por partículas de tamaños muy diferentes, de 
aquí que la constante de velocidad varían a lo largo del humedal (Kadlec, 
2003).   
 
 
2.4.1.1 Determinación del factor K para remoción de DBO 
 
La remoción de la materia orgánica ocurre inicialmente de manera física por 
sedimentación debido a la baja velocidad que se maneja en el humedal, por 
retención y depositación gracias al proceso de filtración que sufre el agua 
residual al atravesar el medio poroso. La materia orgánica soluble en el agua 
es removida gracias a los microorganismos y al requerimiento de nutrientes por 
parte de las macrófitas del humedal (Sanabria, 2009). 
 
 
Los procesos de remoción de materia orgánica en humedales de flujo 
subsuperficial son muy efectivos, siempre y cuando se mantengan condiciones 
óptimas como tiempo de retención hidráulica, carga orgánica de entrada, carga 
hidráulica y profundidad del humedal. La siguiente ecuación es usada para 
modelar el comportamiento en la remoción de materia orgánica: 
 
 
                           ec. 2-6 
 
 
 
 
Donde  y  son las concentraciones del contaminante en el efluente y 
afluente respectivamente,  es la constante de cinética de reacción de primer 
orden en función de la temperatura, d-1. Se modifica por la temperatura según 
la ecuación de Arrhenius. 
 
 
Expresión de Arrhenius 
 
En todo proceso biológico es importante considerar el efecto de la temperatura 
sobre las constantes de reacción biológica, así como sobre las tasas de 
trasferencia de oxígeno (Romero, 2000). 
)( θTk
o
e e
C
C −=
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)20(
20
−= tT kk θ
 
                                                                                                                      ec. 2-7 
 
 
donde  es la tasa de reacción a la temperatura T,  es la tasa de reacción 
a 20 °C,  es el coeficiente de actividad a la temperatura y  es la temperatura       
en °C.  
 
El valor de θ puede tomarse igual a 1.04 para proceso de lodos activados, igual 
a 1,08 para lagunas aireadas e igual a 1,035 para filtros percoladores y un 
valor de 1,06 para humedales (Romero, 2000).  
 
 
El tiempo de retención hidráulica , se puede calcular mediante la ecuación 
 
                      ec. 2-8 
 
 
 
Donde  es el volumen total del humedal,  es el caudal a través de la unidad 
y ε es la porosidad o fracción de volumen ocupada por el agua. 
 
 
El área del humedal está dada por la siguiente ecuación: 
 
          ec. 2-9  
 
 
donde  y  corresponden a la concentración (mg/l) de la DBO5 efluente y el 
afluente respectivamente,  es el área del humedal (m2),  es el caudal (m3/d), 
 es la porosidad del lecho del humedal y  es la profundidad del lecho (m). 
 
 
La constante de velocidad de remoción de la DBO varía a medida que el agua 
residual pase a través del humedal, debido a que la DBO puede estar en forma 
soluble, coloidal o en forma de partículas suspendidas. Además, la remoción 
puede ocurrir por mecanismos aerobio/anóxicos/anaerobios y por 
floculación/sedimentación. Debido a que la respuesta al tratamiento decrece a 
medida que los contaminantes son removidos, se debe utilizar una expresión 
que tome en cuenta la velocidad de retardo (Ingeniería hidráulica y ambiental, 
2003). 
 
 
Q
Vt ε=
φ..
)([
dk
LnCLnCQA
T
eo −=
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Constante retardada 
 
Una forma típica para expresar la velocidad de retardo es la siguiente: 
 
 
ܭ ൌ ௄೟೚೟ೌ೗
ሺଵି௥௧ሻ೙
      ec. 2-10 
 
 
donde ܭ es la constante de velocidad de remoción al tiempo t (d-1), ܭ்௢௧௔௟ es la 
constante de velocidad de remoción total inicial al tiempo t = 0 (d-1), ݎ es el 
coeficiente de retardo (d-1), ݐ es el tiempo  t = L/v y ݊ es el exponente 
relacionado con el contaminante que está siendo removido.  
 
 
Cuando los valores de ݎ y ݊ son iguales a cero el valor de ܭ ܭ௧௢௧௔௟ൗ  es igual a 1, 
y el coeficiente de velocidad de remoción total es constante. Por ejemplo, el 
coeficiente de velocidad de remoción completa de la DBO será constante si 
toda la DBO fuese soluble o coloidal o suspendida, pero de un tamaño 
específico, para este caso el valor del exponente ݊ será cero. Para el caso de 
un agua residual típica que contiene DBO soluble, coloidal y suspendida, el 
valor de ݊ es aproximadamente 1,0. Por otra parte, para un agua residual típica 
el coeficiente de retardo, el cual varía con la densidad de plantas es 
aproximadamente igual a     0,2 d -1. 
 
 
La importancia del coeficiente de retardo dependerá de la distribución de los 
componentes de la DBO en las fracciones solubles, coloidales y suspendidas. 
No obstante, se debe señalar que en la literatura no se cuenta con suficientes 
datos para aplicar con confianza el coeficiente de velocidad de remoción con 
retardo (Ingeniería hidráulica y ambiental, 2003). 
 
 
2.4.1.2 Determinación de K para sólidos suspendidos 
 
Las eficiencias de remoción de sólidos suspendidos totales son similares a las 
obtenidas para DBO5. Eficiencias de remoción del 80 - 90% se reportan para 
cargas orgánicas superiores a 150 kg/Ha-d y concentraciones mayores a 300 
mg/L. El tiempo de retención hidráulico crítico para lograr eficiencias de 
remoción mayores a 70% aparece sobre los 7 días. Niveles usuales de SS en 
el efluente se encuentran por debajo de 10 mg/L. [WPCF]4. Crites y 
                                            
4 WPCF: Water Pollution Control Federation 
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Tchobanoglous (1998), presentan una ecuación que intenta describir la 
remoción de sólidos suspendidos en el efluente (Sanabria, 2009). 
 
                          ec. 2-11 
 
 
 
donde  y  son las concentraciones de sólidos suspendidos en el 
efluente y afluente respectivamente (mg/l) y  es la carga hidráulica superficial 
(m/d). 
 
 
Para humedales de flujo subsuperficial, la literatura reporta para la carga 
hidráulica superficial, un valor óptimo de 2 cm/d (0.02 m3/m2-d). El valor 
máximo aceptable para este tipo de sistemas está entre 6 – 8 cm/d (0.06-0.08 
m3/m2-d). 
 
 
2.4.1.3 Determinación de K para remoción de nitrógeno  
 
Se han reportado eficiencias mayores al 50% para concentraciones de 110 
mg/l y cargas de 68 kg N/Ha-d. El tiempo de retención hidráulico, la carga 
orgánica y la relación de aspecto son variables críticas en la eficiencia de 
remoción del nitrógeno total. Para lograr eficiencias del 50%, el área del 
humedal debe estar cerca de 4 Ha/1000 m3-d. Esto implica una relación largo 
ancho de 2:1 o mayor. La WPCF basada en información de la dinámica de 
remoción de nitrógeno en humedales artificiales subsuperficiales en Estados 
Unidos, y empleando una regresión estadística, reporta el siguiente modelo 
aproximado para la remoción de nitrógeno en forma de amonio o de nitrógeno 
total en función de una tasa de decaimiento de primer órden. 
  
 [ ] 107.1655.0688.0:3 −+= qLnLnCLnCNH oe   ec. 2-12 
 
donde  y  corresponden a la concentración de nitrógeno en el efluente y 
afluente respectivamente y  es la carga hidráulica superficial. 
 
 
El amonio total se reduce con tiempos de retención hidráulico pequeños, altas 
cargas hidráulicas superficiales y bajas temperaturas. Se requiere un tiempo de 
retención hidráulico mínimo de 3 – 5 días para maximizar la eficiencia de 
remoción de amonio. (Sanabria, 2009). 
  
qxSSASSE )103.31139.0( 4−+=
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 [ ] 75.155.1193.0: −+= qCCNT oe     ec. 2-13 
 
 
La remoción de nitrógeno total está relacionada con el tiempo de retención 
hidráulico y decrece significativamente en diseños con tiempos de retención 
menores a 5 días (Sanabria, 2009). 
 
 
La carga hidráulica superficial se determina a partir de, 
 
 
                                         ec. 2-14 
 
 
 
Entonces una aproximación del área ( ) requerida para obtener una reducción 
dada entre  y  se puede estimar a partir de, 
                   
 
ec. 2-15 
 
y 
 
                ec. 2-16 
 
 
 
Romero (2002), plantea otro modelo que describe la remoción de nitrógeno en 
función de una cinética de primer orden. 
 
                                  ec. 2-17 
 
 
 
donde  y  son las concentraciones de nitrógeno total en el efluente y 
afluente respectivamente como NTK en (mg/l),  equivale a 0.22 día-1 la cual 
se corrige con la ecuación de Arthenius, donde θ toma un valor de 1,048.  es 
el tiempo de retención hidráulica (d). 
 
 
 
A
Qq 01.0=
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2.4.1.4 Determinación de K para remoción de fósforo 
 
Basados en el análisis de los datos de la North American Data Base,             
Kadlec (2003) ha propuesto una constante de primer orden igual a 10 m/año 
para estimar la remoción de fósforo en un sistema de humedales artificiales. 
Los 10 m/año son equivalentes a un promedio diario de 2,74 cm/d que es lo 
que se usa en la siguiente ecuación (Silva y Zamora, 2005). 
 
 
                               ec. 2-18 
 
 
 
 
donde y  son las concentraciones de fósforo en el efluente y afluente 
respectivamente,  es la carga hidráulica promedio anual (cm/d) y equivale 
a 2,74 cm/d. 
 
 
                             ec. 2-19 
 
 
 
 
donde  es el área superficial del humedal (m2),  es el factor de conversión   
(100 cm/m) y  es el caudal promedio del humedal, m3/d 
 
 
2.4.1.5 Determinación del tiempo hidráulico de retención  
 
Según el documento “Subsurface flow constructed wetlands for wastewater 
treatment” (EPA, 1993); el tiempo de retención hidráulica para humedales de 
flujo subsuperficial se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 
 
 
    ec. 2-20 
 
 
donde  es el largo de la celda del humedal,  es el ancho de la celda del 
humedal,  es la profundidad de la celda del humedal,  es el caudal medio a 
través del humedal,  es la porosidad, o espacio disponible para el flujo del 
agua a través del humedal, porcentaje expresado como decimal. 
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Un estudio realizado para la estimación del tiempo de residencia de humedales 
artificiales con flujo subsuperficial, concluye que a medida que la relación 
largo/ancho se hace mayor, los porcentajes de flujo a pistón aumentan, 
disminuyen las zonas muertas y disminuye la dispersión interna (Giácoman, 
2008).  
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3  Descripción  del proyecto EDAR- Caño Gandul- HAAT 
 
3.1 Caracterización general de la zona de estudio 
 
La estación Caño Gandul operada por la compañía PERENCO COLOMBIA 
LIMITED, está dedicada a la producción, recibo, tratamiento primario de crudo, 
tratamiento de agua y transferencia. Opera desde 1986 y se encuentra ubicada 
en el municipio de San Luis de Palenque al oriente del departamento del 
Casanare en limitaciones con el departamento del Vichada (Figura 3-1) 
(PERENCO, 2007).  
 
 
 
Figura  3-1 Locación petrolera Caño Gandul 
 
 
La estación Caño Gandul comprende alrededor de 3 hectáreas, en las cuales 
se encuentran tres pozos en operación, dos pozos fuera de la estación, los 
pozos Caño gandul 4, 5, 6 y uno dentro del área de la estación, el Caño Gandul 
1, los pozos Caño Gandul 2 y 3 se encuentran inactivos.  
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3.1.1 Ubicación del municipio  
 
San Luis de Palenque es uno de los 19 municipios del departamento de 
Casanare, en el oriente de Colombia. Su área urbana está ubicada en el centro 
del departamento, a 95 Km de Yopal, la capital del departamento, y a 446 Km 
de Bogotá. Su jurisdicción tiene una extensión de 3.052 Km, equivalente a un 
6.82 % de la superficie total de Casanare y su población es de 6.982 hab. 
 
 
Los límites del municipio son: 
 
• Norte: con el rio Pauto y los municipios de Trinidad y Pore 
 
• Sur: con el municipio de Orocué 
 
• Oriente: con el rio Meta y departamento del Vichada 
 
• Occidente: con los municipios de Yopal y Nunchia.   
 
 
3.1.2 Fauna silvestre 
 
Para Casanare se consideran tres grandes hábitat: bosques, sabana y 
humedales, en los cuales se sitúan las diferentes especies (venados, chigüiros, 
babillas, aves) adaptadas a las adversas condiciones de la sequía y 
abnegaciones del invierno (Figura 3-2). La mencionada adaptación no es la 
misma para las diferentes especies, cada grupo taxonómico tiene un 
comportamiento distinto según sus requerimientos de alimento, refugio, agua, 
descanso y sitios de reproducción (árboles para nidos, cavernas, árboles 
huecos etc, dependiendo de la especie). 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
                
 
 
Figura  3-2 Fauna silvestre presente en el área de San Luis de Palenque 
                                  Adaptada de www.sanluisdepalenque-casanare.gov.co. 
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3.2 Descripción del sistema 
 
En la estación Caño Gandul, las aguas residuales domésticas son generadas 
por el casino, 3 módulos de vivienda, 3 conteiner y 5 baños. En la jornada de 
trabajo laboran fijos 12 personas y 7 laboran de manera variable dependiendo 
del trabajo especializado que se tenga.  
 
 
Las aguas residuales que proceden de líneas de consumo doméstico recogen 
las aguas de los baños, duchas, casino y aseo de las instalaciones. La línea de 
conducción de las aguas residuales domésticas conecta directamente a las 
salidas de las instalaciones como baños y dormitorio, las aguas residuales 
provenientes del casino se captan en una línea independiente, de esta manera 
las aguas residuales ingresan al sistema a través de dos entradas separadas. 
 
 
La estación depuradora de aguas residuales de la estación Caño Gandul 
mediante Humedales Artificiales de Alta Tasa (EDAR-CG-HAAT) está 
compuesta por las siguientes unidades de proceso (Figura 3-3):  
 
 
• Sistema de pretratamiento constituido por unidades de cribado y trampa de 
grasas 
 
• Reactor primario de sedimentación de múltiples compartimientos y flujo a 
pistón 
 
• Un humedal artificial de alta  tasa compartimentalizado con tabiques difusores 
 
• Un reactor de desinfección. 
 
 
Camara de aquietamiento Trampa de grasas
Reactor primario de sedimentación
y cribado Humedal artificial
 
Figura  3-3 Esquema general sistema EDAR-CG-HAAT 
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La EDAR-CG-HAAT se encuentra ubicado en la parte nororiental, fue diseñada 
para tratar un caudal de 12 m3/d, e inicio su operación a partir del mes de julio 
del año 2009. 
 
3.2.1 Tratamiento preliminar 
 
El objetivo principal del tratamiento preliminar es eliminar todos los sólidos 
gruesos y/o visibles que transporta el agua residual, así se busca evitar que en 
etapas posteriores de la línea de depuración se presenten problemas por 
obstrucción (Romero, 2000). 
 
 
3.2.1.1 Cámara de aquietamiento 
 
El primer elemento componente del sistema es una cámara de llegada la cual 
recibe el agua residual procedente de dos aportes, el primero corresponde al 
agua residual de las unidades sanitarias y el segundo corresponde al agua 
residual generada en la cocina. 
 
 
Esta estructura fue construida en hormigón, con una capacidad de 0,58 m3, la 
cual contiene un sistema de rejillas seguido de una placa perforada, como se 
muestra en la figura 3-4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-4 Detalle cámara de aquietamiento 
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Figura  3-5 Cámara de aquietamiento PTAR 
 
3.2.1.2 Rejillas 
 
Las rejillas están ubicadas dentro de la cámara de aquietamiento. Tiene por 
finalidad retener sólidos gruesos que puedan alterar las unidades de proceso 
posteriores. Las rejas metálicas están constituidas por 14 barras de 15 mm de 
espesor, con separación entre barrotes de 0,05 m y una inclinación de 60º, 
como se observa en la figura 3-6. 
 
 
 
Figura 3-6  Sistema de retención de sólidos gruesos 
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3.2.1.3 Placa perforada 
 
La placa perforada, situada posterior al sistema de rejillas (Figura 3-7), es 
utilizada para disponer temporalmente el material solidó retenido, con el objeto 
de permitir su secamiento. Las dimensiones de la placa son 0,55 m de largo 
por 0,40 m de ancho con orificios de ½” de diámetro. 
 
 
 
Figura  3-7 Placa perforada 
 
3.2.1.4 Trampa de grasas 
 
Estructura construida en concreto con 1,80 m de largo por 1,40 m de ancho.  
Dicha unidad se utiliza para separar las grasas contenidas en el agua residual 
(Figura 3-8).  
 
 
Figura  3-8 Sistema de pretratamiento 
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Este sistema está constituido por 3 cámaras con una capacidad en cada una 
de ellas de 0,38 m3, las cuales se encuentran conectadas a través de vasos 
comunicantes. El dispositivo de entrada a la estructura es un codo de 90º que 
desvía el afluente hacia abajo, el dispositivo de salida es una T de 0.15 m de 
longitud lo que permite que la capa de grasa no obstruya la boca del tubo de 
entrada. Esta unidad contiene pantallas difusoras instaladas en la parte media 
del tanque, las cuales obligan al agua a tomar un flujo ascendente y 
descendente, condición que incrementa la eficiencia del proceso (Figura 3-9). 
 
 
 
Figura  3-9 Detalle sistema de trampa de grasas 
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En este sistema, por efecto de la flotación, la grasa sale a la superficie, y es 
retenida mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior (Figura 3-10).  
 
 
 
Figura  3-10 Sistema retención de grasas y aceites 
 
 
En los planos de diseño se contempla un sistema de tubería de purga para la 
extracción de lodo de exceso, pero dicho sistema no fue construido por 
decisión de la compañía petrolera. 
  
 
3.2.2 Tratamiento primario 
 
Esta etapa se encarga de la remoción de parte de los sólidos y materia 
orgánica suspendida presentes en el agua residual. El tratamiento primario 
persigue la reducción de sólidos disueltos, turbidez y parte de materia orgánica. 
Es posible además la eliminación de una pequeña fracción de contaminación 
bacteriológica (coliformes, estreptococos, etc.) (Romero, 2000). 
 
 
3.2.2.1 Reactor primario de sedimentación  
 
Reactor compartimentalizado de 6,0 m de largo por 2,8 m de ancho, compuesto 
por tres cámaras, cada una de estas con una capacidad de 9,93 m3              
(Figura 3-11) Esta estructura tiene por objeto remover las partículas 
suspendidas presentes en el agua residual por efecto gravitacional.  
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Figura  3-11 Detalle reactor primario de sedimentación  
 
 
 
Figura  3-12 Reactor primario de sedimentación 
 
 
El agua residual proveniente de la cámara del sistema de trampa de grasas 
ingresa al primer compartimiento del reactor por un conducto central, el agua 
pasa hacia el segundo comportamiento a través de vasos comunicantes y de 
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este hacia el tercero a través del mismo mecanismo. La primera cámara que 
recibe el agua residual contiene medios de soporte sobre la superficie con el 
objeto de retener restos de grasas que pudieron haber pasado del proceso 
anterior y además tratar las espumas generadas (Figura 3-13).  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
 
   Figura 3-13 Primera cámara del reactor de sedimentación  
 
 
Cada una de las tres cámaras cuenta con un sistema de acceso para permitir 
labores de operación y mantenimiento constituido por una tapa de hierro con 
manijas y codo de ventilación. La purga de fangos se realiza mediante un 
sistema de válvulas conectadas a la estructura, proyectada dicha operación a 
una periodicidad de 5 años. 
 
 
3.2.3 Tratamiento secundario 
 
Esta etapa se encarga de la remoción de compuestos orgánicos 
biodegradables y sólidos suspendidos. Su objetivo básico consiste en reducir la 
materia orgánica disuelta. El tratamiento básico es biológico, se elimina tanto la 
materia orgánica coloidal como la que está en forma disuelta principalmente 
por la actividad de los microorganismos. En ésta etapa se consigue importante 
rendimiento de eliminación de DBO (Romero, 2000). 
 
 
3.2.3.1 Humedal artificial 
 
El humedal artificial constituido por un sistema de tabiques, tiene una longitud 
de 18 m, se construyó semi-enterrado, impermeabilizado con geomembrana, 
(Figura 3-14). 
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Figura 3-14 Esquema humedal artificial de alta  tasa 
 
 
El agua que sale del reactor pasa hacia el humedal, esta fluye y se reparte 
atravesando la zona del material de soporte sembrado con plántulas        
(Figura 3-15), entrando en contacto con el medio sobre el que se desarrollan y 
fijan las bacterias anaerobias. La depuración se va dando a medida que el 
agua va atravesando el lecho donde se desarrolla una variada fauna de 
microorganismos en forma de película biológica. Los tabiques construidos 
dentro del humedal, obligan el agua a realizar un recorrido mayor, lo que 
asegura un tiempo de retención hidráulico apropiado y una distribución 
uniforme del afluente.  
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Figura  3-15 Humedal artificial 
 
 
Medio de soporte: Como medio de soporte para la vegetación en el humedal, 
se utilizan soportes de material plástico, de diseño específico (Patente 
5127801- B25B 1/0 AC UNAL) provenientes del reciclaje de plásticos (PP, 
PEHD, etc.) los cuales por su diseño y configuración permiten mayor área 
superficial para el desarrollo de la biopelícula (Figura 3-16). Estos medios de 
soporte proveen una superficie específica del orden de 300 m2/m3, condición 
que proporciona área suficiente para el crecimiento de microorganismos de 
bacterias, hongos y protozoos transformadores del material orgánico. Dentro 
del humedal se lleva a cabo un flujo a pistón, el agua residual atraviesa los 
materiales de soporte y las raíces de las plántulas que se agarran a este, 
permitiendo adecuado contacto para llevar a cabo los procesos físicos y 
biológicos que se desarrollan allí.  
 
 
Figura 3-16 Medios de soporte plástico 
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Vegetación: En el humedal artificial fueron sembradas plántulas de la especie 
Bidens laevis, con el objeto de propiciar condiciones necesarias para los 
procesos de remoción de nutrientes y suministrar superficie suficiente para el 
desarrollo de microorganismos responsables de la degradación de la materia 
orgánica y parte del nitrógeno, mediante mecanismos de nitrificación y 
desnitrificación.  
 
 
La especie Bidens laevis es una planta herbácea, perenne, representativa de 
ambientes lagunares. Se caracteriza por su buen desarrollo en climas de 
condiciones extremas, florece tanto en la presencia del sol como en heladas. 
La plántula alcanza una altura de 0.70 m – 1.2 m, dando origen a un arbusto 
redondeado produciendo una gran cantidad de flores que semejan margaritas 
amarillas (Figura 3-17).  
 
 
En cada cámara fueron sembradas siete plantas de la especie Bidens laevis, 
distribuidas en las esquinas según el criterio del especialista. Los tallos 
podados sobresalían 10 cm por encima de la superficie del lecho de material 
granular del humedal. 
 
 
 
Figura  3-17 Plántulas humedal artificial 
 
 
De las macrófitas sembradas, se observó que durante el primer mes su 
reproducción fue limitada por lo que se vió la necesidad de replantar nuevas 
plántulas de la misma especie (Figura 3-18).  
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Figura  3-18 Replantación en el humedal de  la especie Bidens laevis  
 
 
Transcurrido un periodo de 3 meses se evidenció una buena adaptación, lo que 
se manifestó en el nacimiento de nuevos brotes y un buen desarrollo de las 
plantas. En la figura 3-19 se observa el notorio incremento de la densidad de 
las plántulas sembradas después de un periodo de 4 meses.  
 
 
 
Figura  3-19 Desarrollo de plántulas dentro del humedal artificial 
 
 
Las plántulas sembradas tuvieron un buen progreso alcanzando un tamaño 
aproximado de 0.30-0,40 m. Las raíces de las plantas lograron arraigarse hasta 
penetrar el sustrato, así como se observa en la figura 3-20, condición 
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importante para el desarrollo de la flora microbiana aeróbica que favorece el 
proceso de metabolización de nutrientes. 
 
 
 
Figura  3-20 Adecuado enraizamiento de plántulas al medio de soporte. 
 
 
3.2.3.2 Tanque de cloración 
 
Posterior al humedal artificial, se construyó una estructura para la desinfección 
de agua, en la cual se planea la instalación de flotadores con discos de cloro. 
Cuando se alcance el estado estacionario se podrá dar inicio al sistema de 
desinfección. 
 
 
Este sistema de cloración ofrece una forma económica y segura de 
dosificación, sin consumo de energía ni manejo especializado; solo se requiere 
la reposición semanal de la pastilla de cloro que va incrustada dentro del 
flotador de desinfección.  
 
 
3.2.4 Pozo artificial  
 
Finalmente el agua clarificada es vertida a un pozo artificial construido para tal 
fin, en este pozo se ha observado el desarrollo de especies de fauna típica de 
la zona (Figura 3-21). La zona no presenta malos olores ni presencia de 
moscas. 
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Figura  3-21 Cuerpo de descarga de agua 
 
 
3.2.5 Cerramiento  
 
La PTAR no cuenta con sistema de cerramiento que aísle las unidades de 
tratamiento y evite el ingreso de animales y de personal ajeno a las 
operaciones del sistema. Causando un riesgo a la fauna silvestre, obstrucción 
de las unidades y la alteración en la calidad del efluente (Figura 3-22).  
 
 
 
             Figura 3-22  Riesgo de animales propios de la zona por ausencia de cerramiento 
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3.2.6 Mantenimiento 
 
El agua residual generada por las labores propias de la cocina presenta alto 
contenido de grasa debido a que los residuos de aceite son vertidos 
directamente al lavaplatos, esta situación provoca una rápida colmatación de la 
cámara de aquietamiento y de las unidades de trampa de grasas (Figura 3-23). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
  Figura  3-23 Nata de grasa recolectada de la estructura de aquietamiento 
 
 
El sistema requiere de mantenimiento periódico con el fin de evitar posibles 
obstrucciones y taponamientos en las tuberías y conexiones. Es necesaria la 
remoción manual de la capa de grasa haciendo uso de palas y rastrillos, 
también se requieren carretillas para el traslado del material de residuo   
(Figura 3-24).  
 
 
La purga de lodos estabilizados generados en el reactor primario de 
sedimentación, se hace cada dos o tres años. No se requiere de personal 
especializado para dicha labor. 
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Figura  3-24 Limpieza de rejillas y sistema de trampa de grasas. 
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4 Metodología 
 
 
Para realizar la evaluación del sistema de tratamiento de aguas residuales con 
tecnología HAAT ubicado en la locación petrolera Caño Gandul, se consideran 
las siguientes actividades: Recolección de información, medición de la calidad 
del agua a través de monitoreos, análisis de laboratorio, análisis de los datos 
obtenidos y estimación de la eficiencia de remoción de contaminantes en las 
unidades que componen el sistema de tratamiento. Cada una de las 
actividades mencionadas y los productos esperados se describen a 
continuación (Figura 4-1).  
 
 
Figura  4-1 Esquema de la metodología propuesta. 
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La financiación de las actividades llevadas a cabo para la realización de los 
muestreos, tales como obtención de información secundaria, desplazamientos 
(vía terrestre y aérea), estancia en campo y ensayos de laboratorio fue 
soportada por el director del proyecto, el Dr. Sanabria de la Universidad 
Nacional de Colombia y la compañía petrolera PERENCO.  
 
 
4.1 Recolección de información  
 
4.1.1 Información secundaria  
 
Se recolectó información preliminar de las memorias técnicas, diseños y obras 
de la PTAR de Caño Gandul, e información cartográfica donde se identificaron 
las unidades que componen el tren de tratamiento con sus características.  
 
 
La compañía petrolera suministró información del análisis de los muestreos 
realizados, los cuales son presentados mensualmente a la autoridad ambiental 
competente CORPORINOQUIA. 
 
 
4.1.2 Información primaria  
 
Se obtuvo información primaria producto de los tres muestreos y ensayos 
realizados como parte de los objetivos del presente estudio. Una vez conocida 
dicha información se inició la evaluación, la cual se llevó a cabo mediante la 
toma de muestras en cada una de las unidades del sistema realizando un 
muestreo puntual diario para cada uno de los tres meses de estudio.  
 
 
La información primaria y secundaria permitió realizar un seguimiento más 
riguroso del proceso, así como comparar y verificar los resultados conseguidos 
en diferentes condiciones.  
 
 
4.2 Puntos de muestreo 
 
El muestreo de campo se realizó de manera puntual. A continuación se 
mencionan los puntos de muestreo escogidos.  
 
 
• Afluente al sistema 
• Afluente trampa de grasas 
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• Reactor primario de sedimentación 
• Humedal artificial (en el humedal artificial se tomaron muestras en tres 
puntos internos a lo largo del eje central del mismo).  
• Efluente del sistema. 
 
 
4.3 Parámetros a analizar  
 
De acuerdo con la función y característica de cada una de las estructuras que 
componen el sistema de tratamiento y siguiendo las recomendaciones del RAS 
2000 los parámetros seleccionados a evaluar fueron:  
 
 
• Temperatura, pH y conductividad (in-situ), 
• Sólidos (SS, SST), DBO5, DQO, nitrógeno total, fósforo total y coliformes 
totales (muestreo puntual). 
 
 
4.4 Programación de muestreo  
 
El inicio de las labores de muestreo se llevó a cabo en un tiempo posterior al 
planeado inicialmente. Debido a las condiciones del terreno fue necesario 
adquirir un sistema de bombeo para lograr transportar el agua residual al 
sistema de tratamiento, por tal razón el arranque de la PTAR inició 4 semanas 
después de lo proyectado.  
 
 
La tabla 4-1 muestra la programación de los muestreos realizados al sistema 
de tratamiento. 
 
                              
Tabla  4-1 Programación de la toma de muestras 
Muestreo Fecha
Muestreo 1 12/08/2009
Muestreo 2 01/10/2009
Muestreo 3 12/11/2009  
 
 
La programación de las fechas de trabajo al sitio dependíeron en gran medida 
de la disponibilidad del personal necesario como guía durante el traslado y 
dentro de las instalaciones del campamento. Una limitante fue la disponibilidad 
de avioneta programada para ingresar a la locación petrolera y salir de esta en 
término de un día. 
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4.5 Procedimiento toma de muestras 
 
Una vez establecidos los puntos de muestreo se realizó el aforo de caudal y la 
recolección de las muestras, siguiendo el procedimiento que a continuación se 
describe: 
 
 
4.5.1 Aforo 
 
El sistema no tiene estructura de aforo que permitiera medir directamente el 
caudal, el vertedero triangular diseñado para el sistema de tratamiento 
finalmente no fue instalado.  
 
 
Se procedió a realizar la medición del caudal. Se identificó que no era posible 
efectuar el aforo en el afluente del sistema ya que la lámina de agua se 
encontraba muy por encima de las tuberías de entrada, en consecuencia se 
verificó el sistema efluente, y se tomo la decisión de realizar la medición de 
caudal en el tubo que permite la descarga final al cuerpo de agua receptor, 
mediante la ejecución de aforo volumétrico. 
 
 
El balde aforado se coloco bajo el vertimiento, simultáneamente se activo el 
cronómetro, y se midió el tiempo transcurrido hasta que se tomo un volumen de 
muestra determinado. El caudal se determinó mediante la relación entre el 
volumen de la muestra y el tiempo empleado en obtener dicho volumen. 
 
 
4.5.2 Tiempo de muestreo 
 
La hora establecida para la toma de muestras fue seleccionada teniendo en 
cuenta los tiempos de mayor aporte al sistema de tratamiento.  
 
 
Las muestras fueron tomadas en un periodo comprendido entre las 10:30 a.m y 
la 01:00 p.m. La hora en cada uno de los tres muestreos fue diferente, debido a 
que el ingreso al campamento dependía del traslado en avioneta previamente 
programado por la compañía petrolera.  
 
 
4.5.3 Toma de muestras  
 
El laboratorio de análisis de aguas de la Universidad Nacional de Colombia 
suministró para la toma y traslado de las muestras una nevera, frascos con 
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agentes químicos de preservación, un equipo multiparamétrico y las 
correspondientes cadenas de custodia (Figura 4-2). 
 
 
   
Figura  4-2 Material y equipo de muestreo. 
 
 
Para la toma de muestras se utilizaron varios tipos de recipientes, el primero de 
plástico de 2 litros para análisis de DBO y sólidos, el segundo un recipiente de 
vidrio ámbar de 500 ml para análisis de DQO, el tercer frasco de vidrio 
previamente esterilizado y con agentes químicos de preservación para análisis 
microbiológico y el último recipiente de vidrio para análisis de grasas y aceites 
(Figura 4-3).  
 
 
Figura  4-3 Envases para toma de muestras 
 
 
Se procedió inicialmente a codificarlos colocándole la fecha y el código de la 
muestra correspondiente. Posteriormente se realizó la toma de muestra 
UNIVERSIEVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES 
 ARTIFICIALES DE ALTA TASA EN LA LOCACION PETROLERA DE CAÑO GANDUL 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTÁ 
 
 
4-24 
 
puntual, para lo cual se utilizó un balde para extraer el agua, en el instante se 
midió la temperatura y el oxígeno disuelto empleando el equipo 
multiparamétrico previamente calibrado (Figura 4-4).  
 
 
 
Figura  4-4 Registro de los parámetros de campo 
 
 
Las muestras fueron reenvasadas del balde a los frascos correspondientes, los 
frascos con las muestras fueron ubicados dentro de la nevera contenida con 
hielo.  
 
 
Culminada la toma de muestras se realizó el registro en las cadenas de 
custodia para cada muestra donde se señaló la fecha, hora, temperatura, datos 
de aforo y otros datos que pudieran influir en las determinaciones analíticas.  
 
 
Durante los muestreos se identificó las condiciones de operación y 
mantenimiento a fin de hallar  posibles cambios importantes que pudieran ser 
adversos al correcto funcionamiento del sistema de tratamiento. Se realizó una 
valoración visual del estado del humedal de manera cualitativa, no siendo 
necesaria de manera cuantitativa ya que el humedal no recibe grandes cargas.  
 
 
Se verificó la aparición de especies vegetales invasoras, así como la presencia 
de olores y mosquitos. La valoración de las plántulas se basó en la revisión de 
aspectos como densidad, color y tamaño. 
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4.5.4 Preservación y transporte  
 
Las muestras debidamente etiquetadas (Figura 4-5) fueron empacadas en una 
nevera acondicionada para su posterior recepción y análisis en el laboratorio. 
  
 
 
            Figura  4-5 Muestras para determinación de SST, DBO, grasas y coliformes 
 
 
Para conservar la temperatura adecuada para la preservación de las muestras 
se utilizó hielo dentro de la nevera, obtenido del casino del campamento. 
Durante el trayecto se vio la necesidad en varias ocasiones de reemplazar el 
hielo con el fin de mantener la temperatura hasta su recepción en el laboratorio 
para su posterior análisis. 
 
 
4.6 Análisis de laboratorio 
 
En el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional, Sede 
Bogotá D.C., se realizaron los ensayos químicos y microbiológicos necesarios 
para la caracterización del agua residual. Para la admisión de las muestras fue 
necesario presentar la cadena de custodia correspondiente para cada una, 
además de confirmarse con el laboratorista el estado y la condición de los 
materiales que fueron recibidos. 
 
 
Los análisis fueron realizados siguiendo los criterios de muestreo y 
conservación de acuerdo con los protocolos establecidos en el Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater y los procedimientos del 
Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, 
tal como se observa en la Tabla 4-2. 
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            Tabla  4-2 Análisis realizados para la evaluación del sistema HUMEDAR-I 
Parametros Unidades Método
pH unidades Potenciómetro 
Conductividad μmhos/cm Electrométrico
O.D mg/l-O2 Electrométrico
DBO5 mg/l-O2 Incubación a 20 C
DQO mg/l-O2 Reflujo cerrado
NTK mg/l-NH4 Kjeldahl
SST mg/l Gravimétrico
SS mg/l Volumétrico
E. coli UFC/100 ml Filtración por membrana
Coliformes totales UFC/100 ml Filtración por membrana
Fósforo total mg/l-PO4 Espectrofotometrico
Grasas y aceites mg/l Extraccion soxhlet  
Fuente: Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia 
 
 
4.7 Análisis de datos 
 
Las aguas residuales normalmente presentan variaciones de caudal y 
concentración de sus diferentes componentes, es frecuente que cuando se 
realizan muestreos estos presentan alteraciones por múltiples razones y 
pueden obtenerse resultados inconsistentes, es por esto que existen 
parámetros estadísticos y probabilísticos que permiten depurar los datos y 
obtener un nivel de confianza que asegure la representatividad de los valores. 
Las mediciones utilizadas fueron el promedio, la desviación estándar y el 
coeficiente de variación, basado en la suposición que los datos se distribuyen 
normalmente. 
 
 
El promedio es la suma de todos los valores dividida por el número de valores 
acumulado, se define a través de la siguiente ecuación: 
 
     ec. 4-1 
 
 
 
 
Donde     es el promedio aritmético, X  es el valor individual de cada dato y n  
es el número de datos. 
  
 
La desviación estándar, σ, se define a través de la siguiente ecuación: 
 
    ec. 4-2 
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X
SCV =
.
.1
Afl
EflR −=
 
 
Donde S es la desviación estándar, X  es un dato cualquiera de la variable y X
es el promedio aritmético.  
 
 
El coeficiente de variación se define a través de la siguiente ecuación  
 
      ec. 4-3 
 
 
Donde CV es el coeficiente de variación, S  es la desviación estándar y X  es 
el promedio aritmético. 
 
 
4.8 Eficiencia de remoción  
 
Con el fin de establecer el comportamiento de los determinantes de calidad del 
agua analizados en la salida del proceso de tratamiento, con respecto a las 
concentraciones de ellos en la entrada del mismo, se estima la eficiencia de 
remoción para algunas de las unidades del sistema. 
 
 
La eficiencia de remoción se determinó mediante la siguiente ecuación  
 
 
     ec. 4-4 
 
 
Donde  es la eficiencia de remoción,  y  son las concentraciones 
afluente y efluente del parámetro a analizar.  
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5 Resultado de parámetros medidos 
 
 
5.1 Tiempo de retención hidráulico  
 
El tiempo de retención calculado para el humedal resulto de la relación entre el  
caudal aforado y el volumen de la estructura. A continuación se presentan los 
caudales obtenidos mediante el aforo para cada uno de los muestreos 
realizados (Tabla 5-1). 
 
Tabla 5-1 Valores de caudal aforado 
Fecha Hora Q (m3/d)
Muestreo 1 12/08/2009 12:30 p.m. 7.27
Muestreo 2 01/10/2009 10:30 a.m 2.94
Muestreo 3 12/11/2009 12:45 p.m 8.04
7.655Q promedio  
 
 
Los muestreos fueron programados para iniciar a las 12:00 considerando el 
momento de mayor descarga al sistema de tratamiento, en este tiempo se 
inicia la hora de almuerzo en el casino. El primer y tercer muestreo lograron 
llevarse a cabo dentro del periodo programado, para el segundo muestreo se 
vio la necesidad de iniciar antes del tiempo estimado ya que la compañía 
petrolera requirió la salida antes de lo proyectado. El caudal promedio 
calculado fue de 7.65 m3/d, obtenido del promedio entre el primer y segundo 
muestreo.   
 
 
En la tabla 5-2 se presentan los tiempos de retención hidráulica calculados en 
cada uno de los tres muestreos. 
 
 
Tabla  5-2 Tiempo hidráulico calculado para un modulo del humedal 
Volumen 
(m3)
Caudal 
(m3/d)
THR       
(d)
THR       
(h)
Muestreo 1 21.17 7.27 2.91 69.834
Muestreo 2 21.17 2.94 7.21 172.941
Muestreo 3 21.17 8.04 2.63 63.226  
 
 
El tiempo hidráulico promedio fue de 2.77 d, el cual resultó de la ponderación 
entre el primer y tercer muestreo, no es considerado el segundo muestreo.  
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5.2 Registros de parámetros de calidad del agua 
 
Esta evaluación presentó los resultados de los tres muestreos realizados en la 
PTAR de la locación petrolera de Caño Gandul durante el proceso de arranque. 
 
 
5.2.1 Registro de pH, O.D y conductividad 
 
A continuación se presenta el comportamiento de pH, O.D y conductividad para 
cada uno de los tres muestreos realizados (Tablas 5-3, 5-4, 5-5).  
 
 
         Tabla  5-3 Valores de parámetros in-situ pH, O.D y conductividad. Muestreo 1 
Afl. de sanitarios 7,1 0,5 768
Afl. de cocina 6,9 2,1 1950
Afl. Humedal artificial 7,6 1 650
Efl. Humedal artificial 7,8 0,6 582
Eflu. Sistema 7,6 1 548
Punto de muestreo pH O.D        (mg/l)
Conductividad  
(µmhos/cm)
 
 
         Tabla  5-4 Valores de parámetros in-situ pH, O.D y conductividad. Muestreo 2 
Afl. de sanitarios 5,9 1,4 770
Afl. de cocina 7,4 0,9 1538
Afl. Humedal artificial 7,1 1.7 872
Efl. Humedal artificial 8,0  - 550
Eflu. Sistema 7,6 1 500
Punto de muestreo pH O.D        (mg/l)
Conductividad 
(µmhos/cm)
 
 
         Tabla  5-5 Valores de parámetros in-situ pH, O.D y conductividad. Muestreo 3 
Afl. de sanitarios 7,0 0,30 1269
Afl. de cocina 6,9 0,67 1938
Afl. Humedal artificial 7,7 1,5 924
Efl. Humedal artificial 7 0,32 1001
Eflu. Sistema 7 0,31 1016
Punto de muestreo pH O.D        (mg/l)
Conductividad 
(µmhos/cm)
 
 
 
Los valores reportados de pH para los puntos afluente se encontraron entre 6 y 
8 unidades (Figura 5-1). A lo largo del recorrido por el humedal se observaron 
variaciones de pH debido a procesos biogeoquímicos que lo llevaron a valores 
en el efluente cercanos a la neutralidad. Según el Decreto 1594/84 Art 72, el 
pH se encuentra dentro del rango permisible para vertido a cuerpo de agua.  
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Figura  5-1 Variación del pH en función de los puntos de muestreo en el sistema de tratamiento 
Humedar-1. 
 
 
La concentración de oxígeno disuelto en el afluente fue muy variable debido a 
la cantidad de contaminantes presentes a la entrada del sistema. En el primer 
muestreo el oxígeno disuelto fue aumentando a lo largo del sistema, en el 
segundo y tercer muestreo la presencia de oxígeno en el humedal se redujo 
(Figura 5-2), debido principalmente a los procesos bioquímicos que realizan los 
microorganismos presentes en el agua residual los cuales consumen el 
oxígeno para llevar a cabo los procesos de transformación y eliminación.  
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Figura  5-2 Variación del O.D en función de los puntos de muestreo en el sistema de 
tratamiento. 
 
 
La conductividad hidráulica varía en función de la cantidad y del tamaño de los 
orificios del medio de soporte. La conductividad hidráulica con el paso del 
tiempo se fue reduciendo por retención de sólidos disueltos y crecimiento de la 
biopelícula. Como se ilustra en la figura 5-3, para el primer y segundo muestreo 
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la conductividad en el sistema fue disminuyendo a lo largo del tratamiento, 
caso contrario ocurrió en el tercer muestreo donde se presentó un aumento a lo 
largo del humedal. En general, comparando los valores reportados en el 
afluente y efluente del sistema se evidencia la poca eficiencia del proceso en la 
remoción de sales solubles. 
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Figura  5-3Variación de la conductividad en función de los puntos de muestreo en el sistema de 
tratamiento. 
 
 
5.2.2 Registros de DBO y DQO 
 
La DBO5 es una medida de la cantidad de oxígeno disuelto consumido por los 
microorganismos en los procesos de estabilización de la materia orgánica 
biodegradable, bajo condiciones aeróbicas, en un período de incubación de 5 
días y a 20 ºC. 
 
 
En la figura 5-4 se presenta el comportamiento de la DBO5 a lo largo del 
sistema de tratamiento. Los registros de los tres muestreos realizados 
presentaron poca variación en la concentración, los valores en el efluente con 
respecto a los valores del afluente no presentaron disminuciones 
considerables, esto posiblemente a que en el humedal la asimilación de 
contaminantes por las plantas y los procesos microbianos que se desarrollan 
en la zona de la raíz no se han dado lo suficiente debido al corto desarrollo de 
la mismas.  
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Figura  5-4 Variación de la DBO en función de los puntos de muestreo en el sistema de 
tratamiento. 
 
La DQO es una medida aproximada del contenido de materia orgánica 
biodegradable y no biodegradable de una muestra de agua. 
 
 
Como se ilustra en la figura 5-5, para el primer y segundo muestreo las 
concentraciones en el afluente fueron similares, en el tercer muestreo se 
registraron valores más altos, sin embargo las concentraciones en el efluente 
para los tres casos disminuyeron a valores cercanos. Se evidenció que a lo 
largo del sistema se presenta una disminución en la concentración de DQO, 
probablemente debido al metabolismo de los microorganismos y a las 
reacciones químicas. En algunos puntos del humedal se presentó un aumento 
en la concentración de la DQO, situación atribuible probablemente al arrastre 
de raíces o desprendimiento de la biopelícula formada. 
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Figura  5-5 Variación de la DQO en función de los puntos de muestreo en el sistema de 
tratamiento. 
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5.3 Calculo de eficiencias y análisis de resultados 
 
 
5.3.1 Manejo estadístico de los datos 
 
Se realizó la depuración estadística con el fin de lograr una mayor confiabilidad 
de los datos obtenidos como resultado de los análisis de laboratorio. Las 
mediciones utilizadas fueron el promedio, la desviación estándar y el 
coeficiente de variación, basado en la suposición que los datos se distribuyen 
normalmente. 
 
 
El análisis de los valores se realizó en términos de carga, la cual se determino 
multiplicando la concentración de cada parámetro analizado y el caudal 
correspondiente durante la medición en el sistema. 
 
 
Tabla  5-6 Análisis estadístico de los valores de DBO5 en cada punto de muestreo. 
Fecha Afluente (X-Xm)^2 Fecha Afl. Humedal (X-Xm)^2 Fecha Humedal P1 (X-Xm)^2 
12/08/2009 6.194 2.254 12/08/2009 2.19 0.787 12/08/2009 2.33 1.766
01/10/2009 7.277 0.176 01/10/2009 0.33 0.939 01/10/2009 0.21 0.624
12/11/2009 9.616 3.688 12/11/2009 1.38 0.007 12/11/2009 0.47 0.290
Mínimo 6.194 0.176 Mínimo 0.332 0.007 Mínimo 0.215 0.290
Máximo 9.616 3.688 Máximo 2.188 0.939 Máximo 2.334 1.766
Medio 7.695 2.039 Medio 1.301 0.577 Medio 1.005 0.893
S 1.428 S 0.760 S 0.945
CV 19% CV 58% CV 94%  
 
Fecha Humedal P2 (X-Xm)^2 Fecha Humedal P3 (X-Xm)^2 Fecha Efluente (X-Xm)^2 
12/08/2009 1.08 0.111 12/08/2009 1.03 0.117 12/08/2009 0.91 0.008
01/10/2009 0.32 0.176 01/10/2009 0.21 1.351 01/10/2009 0.12 0.496
12/11/2009 0.83 0.007 12/11/2009 2.88 2.263 12/11/2009 1.44 0.381
Mínimo 0.323 0.007 Mínimo 0.212 0.117 Mínimo 0.118 0.008
Máximo 1.076 0.176 Máximo 2.878 2.263 Máximo 1.439 0.496
Medio 0.742 0.098 Medio 1.374 1.244 Medio 0.822 0.295
S 0.313 S 1.115 S 0.543
CV 42% CV 81% CV 66%  
 
Según los resultados estadísticos para los valores de la DBO5 (Tabla 5-6), se 
presenta una dispersión considerable, especialmente en el punto 1, 3 y 
efluente del humedal con coeficiente de variación que supera el 60%. 
  
UNIVERSIEVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES 
 ARTIFICIALES DE ALTA TASA EN LA LOCACION PETROLERA DE CAÑO GANDUL 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTÁ 
 
 
5-34 
 
Tabla  5-7 Análisis estadístico de los valores de DQO en cada punto de muestreo. 
Fecha Afluente (X-Xm)^2 Fecha Afl. Humedal (X-Xm)^2 Fecha Humedal P1 (X-Xm)^2 
12/08/2009 10.396 4.530 12/08/2009 4.87 1.674 12/08/2009 3.64 1.901
01/10/2009 12.175 0.122 01/10/2009 1.38 4.819 01/10/2009 1.04 1.471
12/11/2009 15.003 6.142 12/11/2009 4.48 0.812 12/11/2009 2.09 0.028
Mínimo 10.396 0.122 Mínimo 1.382 0.812 Mínimo 1.044 0.028
Máximo 15.003 6.142 Máximo 4.871 4.819 Máximo 3.635 1.901
Medio 12.524 3.598 Medio 3.577 2.435 Medio 2.256 1.133
S 1.897 S 1.560 S 1.064
CV 15% CV 44% CV 47%  
 
Fecha Humedal P2 (X-Xm)^2 Fecha Humedal P3 (X-Xm)^2 Fecha Efluente (X-Xm)^2 
12/08/2009 2.36 0.385 12/08/2009 1.82 2.352 12/08/2009 1.38 0.174
01/10/2009 1.00 0.552 01/10/2009 1.88 2.151 01/10/2009 0.60 1.444
12/11/2009 1.87 0.015 12/11/2009 6.35 9.002 12/11/2009 3.42 2.620
Mínimo 1.000 0.015 Mínimo 1.818 2.151 Mínimo 0.597 0.174
Máximo 2.363 0.552 Máximo 6.352 9.002 Máximo 3.417 2.620
Medio 1.743 0.317 Medio 3.351 4.502 Medio 1.798 1.413
S 0.563 S 2.122 S 1.189
CV 32% CV 63% CV 66%  
 
La variación de los valores para la DQO reportados en el primer muestreo 
comparado con el tercer muestreo es en algunos puntos del sistema 
considerable, específicamente en el punto 3 y efluente del humedal, 
representado con coeficientes de variación que superan el 60% (Tabla 5-7). 
 
 
Tabla  5-8 Análisis estadístico de los valores de SST en cada punto de muestreo. 
Fecha Afluente (X-Xm)^2 Fecha Sedim C1 (X-Xm)^2 Fecha Sedim C2 (X-Xm)^2 
12/08/2009 1.752 0.098 12/08/2009 6.65 12.512 12/08/2009 0.44 0.047
01/10/2009 0.000 2.073 01/10/2009 2.56 0.304 01/10/2009 0.08 0.020
12/11/2009 2.567 1.271 12/11/2009 0.13 8.917 12/11/2009 0.14 0.006
Mínimo 0.000 0.098 Mínimo 0.129 0.304 Mínimo 0.076 0.006
Máximo 2.567 2.073 Máximo 6.652 12.512 Máximo 0.436 0.047
Medio 1.440 1.147 Medio 3.115 7.244 Medio 0.219 0.024
S 1.071 S 2.692 S 0.156
CV 74% CV 86% CV 71%  
 
Fecha Sedim C3 (X-Xm)^2 Fecha Afl. Humedal (X-Xm)^2 Fecha Efluente (X-Xm)^2 
12/08/2009 0.49 1.046 12/08/2009 2.23 0.337 12/08/2009 0.27 0.014
01/10/2009 0.08 2.075 01/10/2009 0.88 3.725 12/11/2009 0.03 0.014
12/11/2009 3.98 6.066 12/11/2009 5.32 6.302
Mínimo 0.076 1.046 Mínimo 0.882 0.337 Mínimo 0.029 0.014
Máximo 3.980 6.066 Máximo 5.322 6.302 Máximo 0.269 0.014
Medio 1.517 3.062 Medio 2.812 3.455 Medio 0.149 0.014
S 1.750 S 1.859 S 0.120
CV 115% CV 66% CV 80%
 
 
El coeficiente de variación de los valores reportados para SST en cada uno de 
los puntos muestreados es muy representativo (Tabla 5-8), en todos los casos 
supera el 66%, lo que indica que los datos obtenidos para cada uno de los tres 
nuestros se encuentran muy dispersos.  
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Tabla  5-9 Análisis estadístico de los valores de ST en cada punto de muestreo. 
Fecha Sedim C1 (X-Xm)^2 Fecha Sedim C2 (X-Xm)^2 Fecha Sedim C3 (X-Xm)^2 
12/08/2009 8.82 11.802 12/08/2009 6.22 5.461 12/08/2009 7.20 0.475
01/10/2009 3.38 4.032 01/10/2009 1.46 5.867 01/10/2009 2.63 27.589
12/11/2009 3.96 2.038 12/11/2009 3.97 0.007 12/11/2009 13.83 35.308
Mínimo 3.375 2.038 Mínimo 1.464 0.007 Mínimo 2.634 0.475
Máximo 8.819 11.802 Máximo 6.223 5.867 Máximo 13.829 35.308
Medio 5.383 5.957 Medio 3.886 3.778 Medio 7.887 21.124
S 2.441 S 1.944 S 4.596
CV 45% CV 50% CV 58%
 
 
Tabla  5-10 Análisis estadístico de los valores de grasas y aceites en cada punto de muestreo. 
Fecha 
Afluente (X-Xm)^2 Fecha Afl. Trampa de grasas (X-Xm)^2 Fecha 
Efl. Trampa 
de grasas (X-Xm)^2 
12/08/2009 0.400 5.922 12/08/2009 0.27 0.036 12/08/2009 0.22 0.004
01/10/2009 7.871 25.379 01/10/2009 0.96 0.248 12/11/2009 0.18 0.007
12/11/2009 0.229 6.781 12/11/2009 0.15 0.095 01/10/2009 0.08 0.000
Mínimo 0.229 5.922 Mínimo 0.150 0.036 Mínimo 0.076 0.000
Máximo 7.871 25.379 Máximo 0.957 0.248 Máximo 0.218 0.007
Medio 2.833 12.694 Medio 0.459 0.126 Medio 0.157 0.004
S 3.563 S 0.356 S 0.059
CV 126% CV 78% CV 38%
 
 
Fecha Afl. Humedal (X-Xm)^2 Fecha Efluente (X-Xm)^2 
12/08/2009 0.62 0.071 12/08/2009 0.07 0.004
01/10/2009 0.11 0.060 01/10/2009 0.28 0.022
12/11/2009 0.33 0.000 12/11/2009 0.05 0.007
Mínimo 0.106 0.000 Mínimo 0.048 0.004
Máximo 0.618 0.071 Máximo 0.282 0.022
Medio 0.351 0.044 Medio 0.133 0.011
S 0.210 S 0.106
CV 60% CV 80%  
 
 
Para el caso de los valores registrados de grasas y aceites (Tabla 5-10), se 
obtuvo una dispersión bastante grande para la mayoría de los puntos de 
muestra. En todos los casos el coeficiente de variación supera el 60%, 
exceptuando el efluente del sistema de trampa grasas donde se reporto un 
coeficiente del 38%.  
 
Tabla  5-11 Análisis estadístico de los valores de NKT en cada punto de muestreo. 
Fecha Afluente (X-Xm)^2 Fecha Afl. Humedal (X-Xm)^2 Fecha Humedal P1 (X-Xm)^2 
12/08/2009 0.109 0.047 12/08/2009 0.06 0.038 12/08/2009 0.06 0.015
01/10/2009 0.494 0.028 01/10/2009 0.14 0.013 01/10/2009 0.13 0.003
12/11/2009 0.378 0.003 12/11/2009 0.56 0.095 12/11/2009 0.35 0.030
Mínimo 0.109 0.003 Mínimo 0.061 0.013 Mínimo 0.057 0.003
Máximo 0.494 0.047 Máximo 0.563 0.095 Máximo 0.354 0.030
Medio 0.327 0.026 Medio 0.255 0.048 Medio 0.180 0.016
S 0.161 S 0.220 S 0.126
CV 49% CV 86% CV 70%
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Fecha Humedal P2 (X-Xm)^2 Fecha Humedal P3 (X-Xm)^2 Fecha Efluente (X-Xm)^2 
12/08/2009 0.03 0.023 12/08/2009 0.03 0.033 12/08/2009 0.03 0.017
01/10/2009 0.15 0.002 01/10/2009 0.13 0.006 01/10/2009 0.05 0.012
12/11/2009 0.38 0.037 12/11/2009 0.47 0.069 12/11/2009 0.40 0.059
Mínimo 0.035 0.002 Mínimo 0.031 0.006 Mínimo 0.028 0.012
Máximo 0.378 0.037 Máximo 0.474 0.069 Máximo 0.402 0.059
Medio 0.187 0.020 Medio 0.212 0.036 Medio 0.160 0.029
S 0.143 S 0.190 S 0.171
CV 77% CV 89% CV 107%
 
 
Los resultados estadísticos para los valores de nitrógeno total presentan una 
dispersión bastante considerable (Tabla 5-11), los coeficientes de variación en 
el humedal y efluente del sistema superan el 70%, los valores reportados para 
el afluente presentan menor variación. 
 
 
Tabla  5-12 Análisis estadístico de los valores de fósforo total en cada punto de muestreo. 
Fecha Afluente (X-Xm)^2 Fecha Afl. Humedal (X-Xm)^2 Fecha Humedal P1 (X-Xm)^2 
12/08/2009 0.215 0.002 12/08/2009 0.09 0.000 12/08/2009 0.23 0.008
01/10/2009 0.129 0.002 01/10/2009 0.07 0.000 01/10/2009 0.06 0.006
12/11/2009 0.178 0.000 12/11/2009 0.11 0.000 12/11/2009 0.13 0.000
Mínimo 0.129 0.000 Mínimo 0.074 0.000 Mínimo 0.065 0.000
Máximo 0.215 0.002 Máximo 0.113 0.000 Máximo 0.229 0.008
Medio 0.174 0.001 Medio 0.092 0.000 Medio 0.141 0.005
S 0.035 S 0.016 S 0.068
CV 20% CV 17% CV 48%
 
 
Fecha Humedal P2 (X-Xm)^2 Fecha Humedal P3 (X-Xm)^2 Fecha Efluente (X-Xm)^2 
12/08/2009 0.09 0.000 12/08/2009 0.11 0.000 12/08/2009 0.03 0.001
01/10/2009 0.09 0.000 01/10/2009 0.08 0.000 01/10/2009 0.08 0.000
12/11/2009 0.11 0.000 12/11/2009 0.10 0.000 12/11/2009 0.08 0.000
Mínimo 0.085 0.000 Mínimo 0.076 0.000 Mínimo 0.030 0.000
Máximo 0.113 0.000 Máximo 0.111 0.000 Máximo 0.082 0.001
Medio 0.097 0.000 Medio 0.094 0.000 Medio 0.063 0.001
S 0.011 S 0.014 S 0.024
CV 12% CV 15% CV 38%
 
 
El coeficiente de variación de los valores reportados para fósforo total en cada 
uno de los puntos muestreados es bajo (Tabla 5-12), el mayor coeficiente de 
variación se presenta en el P1 del humedal con un valor de 48%. En general, 
los datos obtenidos para fósforo total no se encuentran muy dispersos.  
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Tabla  5-13 Análisis estadístico de los valores de coliformes totales en cada punto de 
muestreo.
Fecha Muestra 1 (X-Xm)^2 Fecha Muestra 2 (X-Xm)^2 Fecha Afl. Humedal (X-Xm)^2 Fecha Humedal P1 (X-Xm)^2 
1 12/08/2009 2,900,000 7.22E+16 12/08/2009 2,800,000 7.84E+12 12/08/2009 1300000 1.69E+12 12/08/2009 3400000 1.16E+13
2 01/10/2009 32,000,000 1.02E+15 01/10/2009 4,600,000 2.12E+13 01/10/2009 320000 1.02E+11 01/10/2009 3000000 9.00E+12
3 12/11/2009 780,000,000 6.08E+17 12/11/2009 4,900,000 2.40E+13 12/11/2009 21000000 4.41E+14 12/11/2009 1300000 1.69E+12
Mínimo 2,900,000 1.02E+15 Mínimo 2,800,000 7.84E+12 Mínimo 320000 1.02E+11 Mínimo 1300000 1.69E+12
Máximo 780,000,000 6.08E+17 Máximo 4,900,000 2.40E+13 Máximo 21000000 4.41E+14 Máximo 3400000 1.16E+13
Xm 271,633,333 2.27E+17 Xm 4,100,000 1.77E+13 Medio 7540000 1.48E+14 Medio 2566667 7.42E+12
S 476669558.6 S 4203569.866 S 1.21E+07 S 2723355.640
CV 175% CV 103% CV 161% CV 106%
 
 
Fecha Humedal P2 (X-Xm)^2 Fecha Humedal P3 (X-Xm)^2 Fecha Efluente (X-Xm)^2 
12/08/2009 570000 3.25E+11 12/08/2009 3000000 9.0E+12 12/08/2009 300000 9.00E+10
01/10/2009 4400000 1.94E+13 01/10/2009 160000 2.6E+10 01/10/2009 2600 6.76E+06
12/11/2009 1100000 1.21E+12 12/11/2009 1000000 1.0E+12 12/11/2009 140000 1.96E+10
Mínimo 570000 3.25E+11 Mínimo 160000.000 2.6E+10 Mínimo 2600 6.76E+06
Máximo 4400000 1.94E+13 Máximo 3000000.000 9.0E+12 Máximo 300000 9.00E+10
Medio 2023333 6.96E+12 Medio 1386666.667 3.3E+12 Medio 147533 3.65E+10
S 2639122.255 S 1828077.243 S 191142.795
CV 130% CV 132% CV 130%  
 
 
Según el análisis estadístico realizado para cada uno de los determinantes de 
calidad del agua, en la mayoría de los casos se presentó una dispersión de los 
valores considerable representada en coeficiente de variación que supera el 
60%, a excepción de los valores para fósforo total. A pesar de las variaciones 
encontradas, no se descarta ninguno de los valores registrados ya el número 
de muestras es escaso y al eliminar datos podría inferirse en la 
representatividad del estudio. 
 
 
5.3.2 Estimación de la eficiencia de remoción y análisis de resultados 
 
Se estima la eficiencia de remoción del sistema en términos de carga. La carga 
contaminante resulta de la relación entre el caudal y la concentración del 
parámetro a evaluar. En la tabla 5-14 se presenta la carga removida en 
relación con el afluente y efluente del sistema.  
              Tabla  5-14 Remoción en términos de carga de los parámetros establecidos. 
DBO5 7.695 0.822 6.874
DQO 12.524 1.798 10.726
SST 1.440 0.149 1.291
Grasas y aceites 2.833 0.133 2.701
Nitrogeno 0.327 0.160 0.167
Fósforo 0.174 0.063 0.111
Parametro
Carga 
aplicada 
(kg/d)
Carga 
efluente 
(Kg/d)
Carga 
removida 
(Kg/d)
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Se determinó la eficiencia de remoción para la DBO5, DQO, sólidos, grasas y 
aceites, nitrógeno total, fósforo total y coliformes totales. De las tablas 5-15 a 5-
19 se presenta la estimación del porcentaje de eficiencia para alguno de los 
procesos y el porcentaje de eficiencia total del sistema de tratamiento.  
 
 
5.3.2.1 Eficiencia de remoción de DBO5 
 
La descomposición de la materia orgánica en los humedales la realizan los 
microorganismos presentes en las raíces de las plantas que utilizan el 
suministro de oxígeno para llevar a cabo reacciones aerobias y anaerobias de 
descomposición.  
 
 
En el humedal se evidenció un porcentaje de remoción bajo para el primer y 
segundo muestreo, en el siguiente muestro no se presentó remoción         
(Tabla 5-15). Lo anterior posiblemente influido por la producción de DBO 
residual debida a la descomposición de la materia restante de las plantas y otra 
materia orgánica natural presente en el humedal, condición que hace que en 
estos sistemas sea improbable lograr una remoción cercana al 100% en DBO, 
independiente del tiempo hidráulico de retención.  
 
 
Tabla  5-15 Valores de eficiencia de remoción de DBO5 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
53% 36% -108%
85% 98% 85%
Ubicación 
Sistema de tratamiento
Humedal artificial 
 
 
 
Al analizar la remoción de DBO en todo el sistema se observaron eficiencias 
mayores al 85%, lo que indica que la remoción de DBO5 se realizó en los 
procesos de sedimentación de la materia orgánica y a través de reacciones 
anaeróbicas, siendo posible en menor parte removida por la acción de los 
microorganismos situados en las raíces de las plantas del humedal.  
 
 
Según la literatura, cuando las plantas han alcanzado un cierto desarrollo de 
raíces dentro del substrato el transporte de oxígeno y la acción de los 
microorganismos se estabiliza y, por ende, la remoción de DBO5 también 
(García y Corzo, 2008).  
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5.3.2.2 Eficiencia de remoción de DQO 
 
Según los registros obtenidos (Tabla 5-16), para el primer muestreo, dentro del 
humedal se reportó un porcentaje de remoción del 63%, valor obtenido 
posiblemente debido a la acción metabólica de los microorganismos que 
utilizan los compuestos orgánicos del agua para la producción de biomasa. 
 
 
No se logró remoción de DQO para el segundo y tercer muestreo. La 
concentración de la DQO aumentó posiblemente por el arrastre de raíces o 
desprendimiento de la biopelícula formada alrededor de los rizomas. 
 
 
Tabla  5-16 Valores de eficiencia de remoción de DQO 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
63% -36% -42%
77% 95% 77%Sistema de tratamiento
Ubicación 
Humedal artificial 
 
 
 
Quipuzco (2000) reporta que los humedales artificiales en alguna etapa no 
presentan reducciones en la concentración de DQO, por el contrario en 
muchos casos los valores se incrementan.  
 
 
Al evaluar la eficiencia de remoción de la DQO para todo el sistema de 
tratamiento, se observaron remociones entre el 77% y 95%, eficiencias 
obtenidas posiblemente por procesos de degradación de los microorganismos 
de la materia orgánica contenida en el agua residual.  
 
 
5.3.2.3 Eficiencia de remoción de SST 
 
La remoción de sólidos es muy efectiva en los humedales. Los mecanismos de 
remoción se realizan a través de procesos de sedimentación y filtración en el 
substrato; las plantas contribuyen a estos procesos disminuyendo la velocidad 
de circulación del agua (Shannon et al., 2000).  
 
 
Según los reportes de eficiencia del sistema (Tabla 5-17), el mayor porcentaje 
de remoción de sólidos presentes en el agua residual se llevó a cabo en las 
unidades de sedimentación. Dentro del humedal se registró una eficiencia de 
remoción superior al 88%, condición atribuida a los procesos de sedimentación 
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y filtración favorecidos por la baja velocidad de flujo para este tipo de humedal 
y los adecuados espacios intersticiales del medio de soporte empleado. 
 
 
Tabla 5-17 Valores de eficiencia de remoción de SST 
Muestreo 1 Muestreo 2
93% 97%
88% 97%
85% 90%
Ubicación 
Reactor primario de sedimentación
Humedal artificial 
Sistema de tratamiento  
 
 
Shannon et al., (2000) explica que las raíces de las plantas contribuyen a la 
remoción de sólidos suspendidos, disminuyendo la velocidad de circulación del 
agua, permitiendo una mayor deposición, precipitación y filtración de los 
sólidos. 
 
 
5.3.2.4 Eficiencia de remoción de grasas y aceites 
 
El porcentaje de remoción de grasas y aceites en el primer muestreo fué bajo 
(19%) debido principalmente a la acumulación de natas sobre la superficie del 
agua, esta situación presentada por la ausencia de mantenimiento sobre las 
unidades de trampa de grasas. En todo el sistema se registra una buena 
eficiencia en la remoción de grasas, a excepción del tercer muestreo donde la 
concentración de grasas se incrementa al finalizar el proceso (Tabla 5-18).  
 
Tabla  5-18 Valores de eficiencia de remoción de grasas y aceites 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
19% 82% 49%
83% 99% -23%
Trampa de grasas
Sistema de tratamiento
Ubicación 
 
 
 
5.3.2.5 Eficiencia de remoción de nitrógeno total 
 
La nitrificación/desnitrificación es la principal vía para remover nitrógeno. Los 
humedales artificiales alimentan el proceso de desnitrificación usando fuentes 
de carbón derivadas de la biomasa producida dentro del humedal. 
 
 
Según los registros (Tabla 5-19), a través del humedal se presentó variación de 
las eficiencias de remoción para nitrógeno, es posible que en el primer 
muestreo la concentración de oxígeno haya sido suficiente para favorecer los 
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procesos de nitrificación y desnitrificación alcanzando una eficiencia de 
remoción del 50% y para los siguientes muestreos los niveles de oxígeno 
hayan bajado. 
 
 
Tabla  5-19 Valores de eficiencia de remoción de nitrógeno total 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
50% 6% 16%
74% 90% -6%
Humedal artificial 
Sistema de tratamiento
Ubicación 
 
 
 
Según los porcentajes promedios reportados por la EPA (2000) para 
humedales artificiales, las remociones de nitrógeno son generalmente bajas, se 
encuentran en un valor promedio de 37.8%.  
 
 
5.3.2.6 Eficiencia de remoción de fósforo total 
 
La reducción de fósforo se lleva a cabo principalmente debido al fenómeno de 
adsorción y este depende directamente de las características del sustrato, así 
mismo una vez la capacidad de adsorción del sustrato se satura, la eliminación 
del fósforo se reduce (Arias, 1998).  
 
 
En todo el sistema se reportan porcentajes de remoción de fósforo 
considerables (Tabla 5-20), posiblemente porque este pudo haber sido 
aprovechado por los microorganismos presentes en el agua residual.  
 
 
Tabla  5-20 Valores de eficiencia de remoción de fósforo 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
-24% -4% 14%
86% 36% 57%
Ubicación 
Humedal artificial 
Sistema de tratamiento  
 
 
En el humedal dada las características físico-químicas del medio de soporte 
empleado, se presume que el fósforo no es fijado en este, sin embargo se 
obtienen algunos niveles  de remoción reflejados en el tercer muestreo. 
 
 
Para lograr mayor remoción de fósforo, es posible utilizar arena como medio de 
soporte a fin de aumentar la capacidad de retención de este, sin embargo es 
importante considerar las grandes instalaciones que esto requiere. Se debe 
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tener en cuenta que las plantas incorporan el fósforo durante su etapa de 
crecimiento y luego liberan alguna parte durante su vejez, condición que impide 
mantener bajas concentraciones de fósforo en el humedal (García y Corzo 
2008). 
 
 
5.3.2.7 Eficiencia de coliformes totales  
 
La disminución de patógenos en humedales de flujo subsuperficial se presenta 
por procesos de sedimentación, por la cadena trófica que se da cuando los 
protozoarios se alimentan de patógenos y posiblemente la producción de 
sustancias antimicrobiales por parte de algunos microorganismos (Tanner, 
1995). 
  
 
En los resultados del estudio se observó buena eficiencia en la eliminación de 
coliformes representado en porcentajes de remoción superiores al 89% para 
todo el sistema de tratamiento (Tabla 5-21). En el humedal la mayor eficiencia 
se obtuvo en el tercer muestreo posiblemente por el avanzado crecimiento de 
raíces de las plantas donde se desarrollan los microorganismos que se 
alimentan de patógenos.   
 
 
Tabla  5-21 Valores de eficiencia de remoción de coliformes totales 
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
-130.1% 50% 95.2%
89.65% 99.9% 99.9%
Ubicación 
Humedal artificial 
Sistema de tratamiento  
 
 
5.4 Vegetación  
 
En cuanto a la evolución del crecimiento de la vegetación sembrada en el 
humedal, se pudo observar que las plántulas se adaptaron y propagaron 
lentamente después de dos meses de cultivadas, llegando a alcanzar una 
altura promedio de 0,30 a 0,60 m, y una cobertura vegetal aproximada del 50% 
durante el monitoreo. Las raíces de las plantas tuvieron un adecuado 
desarrollo, condición que permitió mayor capacidad de adaptación al medio de 
soporte y mayor absorción de nutrientes. 
 
 
5.5 Vectores 
 
La ventaja de los humedales de flujo subsuperficial de reducir los vectores y el 
riesgo de salud pública asociada en parte por los mosquitos (EPA, 2000) fué 
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corroborado en el sistema HUMEDAR-I, ya que la presencia de insectos 
vectores fue mínima.  
 
 
En conclusión se encontró que para todo el sistema de tratamiento las 
eficiencias de remoción de la DBO, la DQO y los SST en promedio fueron del 
89%, 83% y 87.5% respectivamente. La eficiencia de eliminación de grasas y 
aceites mostró para el primer y segundo muestro un valor superior al 80%, sin 
embargo en el último muestreo no se obtuvo eliminación, la concentración de 
grasas en el efluente se incremento con respecto a la concentración en al 
afluente.  
 
 
El sistema de tratamiento logró buena eficiencia en la remoción de nutrientes 
presentando un valor promedio del 60% para fósforo total, respecto al 
nitrógeno en el primer y segundo muestreo se obtuvo una remoción superior al 
74%, sin embargo en el tercer muestreo no se logró la eliminación de este 
nutriente. Respecto a la eliminación de coliformes totales, se obtuvieron valores 
superiores al 89%.   
 
 
Respecto a la vegetación sembrada en el humedal se puede decir que esta 
presentó una adecuada adaptación a las condiciones del medio, evidenciado 
esto en su buen crecimiento y desarrollo. Durante las actividades de muestreo 
en el sistema  no se percibieron malos olores ni presencia de vectores 
(mosquitos).   
 
 
Es importante señalar que la evaluación del sistema de tratamiento se llevo a 
cabo durante un periodo para el cual el proceso llevaba un tiempo de operación 
de aproximadamente 5 meses, tiempo en el cual el sistema no había alcanzado 
el estado de maduración, por lo que se puede decir que los resultados 
obtenidos en este estudio presentan una aproximación al comportamiento del 
proceso de tratamiento. 
 
 
Los reportes logrados fueron comparados con los valores admisibles que debe 
cumplir todo vertimiento a un cuerpo de agua receptor establecido en el 
Artículo 72 del Decreto 1594 de 1984 y se pudo establecer que los valores de 
la DBO, los sólidos suspendidos y grasas y aceites, cumplen con la norma. A 
continuación se presentan los límites admisibles de agua residual para 
vertimiento a cuerpo de agua receptor (Tabla 5-22).  
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       Tabla  5-22  Límites admisibles de agua residual para vertimiento a cuerpo de agua. 
PARÁMETRO USUARIO EXISTENTE * USUARIO NUEVO * 
pH 
Temperatura 
Materiales flotantes 
Grasas y Aceites 
Sólidos 
Suspendidos 
DBO Doméstica 
DBO Industrial 
5-9 unidades 
Menor o igual a 40Cº 
Ausente 
Remoción mayor o igual a 80% en carga 
Remoción mayor o igual a 50% en carga 
Remoción mayor o igual a 30% en carga 
Remoción mayor o igual a 20% en carga 
5-9 
Menor o igual a 40Cº 
Ausente 
Remoción mayor igual a 80% en carga 
Remoción mayor o igual a 80% en carga 
Remoción mayor o igual a 80% en carga 
Remoción mayor o igual a 80% en carga 
 
 
A pesar de que los valores obtenidos presentan un acercamiento al 
comportamiento del proceso de tratamiento, estos no son suficientes para 
evaluar plenamente el sistema EDAR-CG-HAAT. Es necesario aumentar el 
nivel de información mediante la realización de muestreos en las etapas 
subsiguientes del proceso hasta alcanzar el estado estacionario, con el fin de 
validar los resultados obtenidos en este estudio y valorar íntegramente la 
eficiencia del sistema para obtener conclusiones certeras.  
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6 Cinética de reacción en el HAAT 
 
A partir de los modelos clásicos de decaimiento de contaminantes se realizó 
una aproximación al modelo cinético de degradación de la materia orgánica en 
el sistema de tratamiento de aguas residuales construido en la locación 
petrolera Caño Gandul. Se intentó inferir cual valor de K se adaptaría mejor 
para simular la remoción en el humedal. 
 
 
6.1 Cálculo de la velocidad de remoción  
 
Con el objeto de conocer la constante cinética de velocidad de la reacción en el 
proceso de degradación de los diferentes parámetros medidos, se hizo uso de 
los datos obtenidos de la evaluación al humedal. 
 
 
Inicialmente se realizó la relación de los valores afluente y efluente en el 
humedal, posteriormente se obtuvo el logaritmo natural para los valores y se 
determinó la línea de tendencia que mejor se acomodaba a la nube de puntos 
que tiene a ݈݊ሺܥሻ y ݈݊ ሺܥ଴ሻ como los valores de ݔ y ݕ en la ecuación de una 
recta. De la ecuación lineal se obtiene el valor de ݇, siendo el valor de la 
constante de degradación mucho mas valedero en la medida en que la 
pendiente se aproxime a la unidad. 
 
 
En las figuras 6-1, 6-2, 6-3 y 6-4 se presenta la estimación de la línea de 
tendencia para la obtención de los valores de pendiente y porcentaje de 
correlación de los valores registrados para DBO, DQO, SST y nitrógeno.  
 
 
               Tabla  6-1 Valores de DBO5 para estimación de la línea de tendencia 
Entrada Co Salida C Ln Co Ln C
113 40 4.7274 3.6889
172 125 5.1475 4.8283
301 179 5.7071 5.1874
DBO5
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  Figura 6-1 Estimación línea de tendencia para los valores de DBO5 en el humedal 
 
 
                  Tabla  6-2 Valores de DQO para estimación de la línea de tendencia 
Entrada Co Salida C Ln Co Ln C
470 190 6.1527 5.2470
557 203 6.3226 5.3132
670 425 6.5073 6.0521
DQO
 
 
 
         
 Figura  6-2 Estimación línea de tendencia para los valores de DQO en el humedal 
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                Tabla  6-3 Valores de SST para estimación de la línea de tendencia 
Entrada Co Salida C Ln Co Ln C
300 10 5.7038 2.3026
662 37 6.4953 3.6109
SS
 
 
 
               Figura   6-3 Estimación línea de tendencia para los valores de SST en el humedal 
 
 
               Tabla   6-4 Valores de nitrógeno para estimación de la línea de tendencia 
Entrada Co Salida C Ln Co Ln C
8.4 3.9 2.128 1.361
48 17 3.871 2.833
70 50 4.248 3.912
Nitrógeno
 
 
 
          
Figura  6-4 Estimación línea de tendencia para los valores de nitrógeno en el humedal 
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Según las representaciones gráficas (Figuras 6-1,6-2,6-3,6-4) se obtuvo una 
buena correlación para la DBO, DQO, SST y nitrógeno, con valores de 0.86, 
0.83, 1 y 0.93 respectivamente, lo anterior indica que el funcionamiento en el 
humedal tiende hacia el régimen de flujo a pistón. 
 
 
Una vez realizado el análisis gráfico para cada uno de los parámetros de 
calidad del agua anteriormente establecidos, se determinó la constante de 
degradación a partir de la relación entre la ecuación que caracteriza el régimen 
de flujo a pistón y la ecuación de la recta así: 
 
 
Ecuación de flujo pistón linealizada  
 
lnሺܥሻ ൌ lnሺܥ଴ሻ െ ݇ߠ     ec. 6-1 
 
 
Relación de la ecuación de flujo a pistón y la ecuación de la recta 
 
ݕ ൌ ln ሺܥሻ 
ݔ ൌ ln ሺܥ଴ሻ 
ܾ ൌ െ݇ߠ, ݇ ൌ ି௕
ఏ
     ec. 6-2 
 
 
En la tabla 6-5 se presentan los valores de ݇ obtenidos para la DBO5, DQO, 
SST y nitrógeno.  
 
 
Tabla  6-5  Valores de k para, DQO, SST y nitrógeno. 
θ (d) m b K20 °C (d-1)
DBO5 2.77 1.4817 3.1278 1.128
DQO 2.77 2.2959 8.9899 3.243
SST 2.77 0.848 1.6582 0.598
Nitrogeno 2.77 1.092 1.0282 0.371  
 
 
Para la remoción de DBO en humedales construidos para el tratamiento de 
aguas residuales, Crites y Tchobanoglous (1998) estiman un (k20) de 1.1 día-1, 
mientras Tchobanoglous estima un (k20) de 1.35 día-1. Para el humedal 
estudiado se estimó una constante de reacción para DBO de 1.128 día-1    
(Tabla 6-5), valor que se asemeja a lo establecido por los autores citados.  
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Es importante considerar que en esta estimación existen variables que afectan 
los resultados como es el tamaño de las partículas del contaminante y el 
proceso de eliminación del mismo. En términos de la DBO, esta puede estar 
presente en forma soluble, coloidal o particulada y la eliminación puede darse 
por vía aeróbica, anaeróbica o por mecanismos físicos. Considerando lo 
anterior, es posible que exista una distribución de constantes cinéticas de 
eliminación en función de los tamaños, si se asume que cada rango de tamaño 
de partículas de cada tipo de contaminante se elimina por procesos distintos 
según un modelo de primer orden.   
 
 
La constante de reacción de primer orden para la remoción de nitrógeno total 
obtenida en la estimación es de 0,37 d-1 (Tabla 6-5) , valor que indica que es 
posible que se requiera un tiempo de retención hidráulico superior al que 
presenta el sistema con el fin de obtener una constante de velocidad mayor. El 
THR es una de las variables críticas en la eficiencia de remoción del nitrógeno 
total. 
 
 
Se debe tener en cuenta que para obtener un valor definido de la velocidad de 
reacción óptima para la remoción de los contaminantes presentes, es necesario 
ampliar el número de datos realizando mayor número de muestreos.  
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7 Comparación de tecnologías 
 
Según la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento (CRA), en 
Colombia el avance en el tratamiento de aguas residuales no ha tenido la 
dinámica esperada: en el año de 1990 el nivel de tratamiento de aguas 
residuales representaba un 2%, el cual se incrementó al 5% en 1995 y al 8% 
en el año 2001. Este nivel de tratamiento corresponde a 327 PTAR que están 
ubicadas en 325 municipios y tienen una capacidad nominal de tratamiento de 
13.2 m3/s (Ministerio de Medio Ambiente, 2002). 
 
 
El inventario de sistemas de tratamiento de aguas residuales realizado en 
Colombia por el Ministerio del Medio Ambiente en el año 2002, reporta que sólo 
el 22% de las cabeceras municipales del país hacen tratamiento de las aguas 
residuales y muchas están funcionando deficientemente o, lo que es más 
crítico, no son operadas. Según el Inventario Nacional del Sector de Agua 
Potable y Saneamiento realizado por el Ministerio de Desarrollo Económico en 
el mismo año, cerca de 1300 cuerpos de agua están siendo contaminados por 
ser los receptores de los vertimientos municipales (Salas et al., 2007). 
 
 
El banco mundial hizo un análisis en el que cuantifica el deterioro ambiental en 
Colombia y muestra como los problemas ambientales más costosos en estos 
términos son los asociados al inadecuado saneamiento y degradación del 
suelo, entre otros. Los costos del deterioro ambiental asociados a esta causa 
se estiman en más del 3.7% del PIB principalmente debido a incrementos en la 
mortalidad y morbilidad y el consecuente descenso en la productividad (OMS, 
2004). 
 
 
En consecuencia, para la adopción de un sistema de tratamiento de aguas 
residuales es muy importante tener en cuenta, además de la confiabilidad 
operacional y el funcionamiento en conjunto de los procesos, las condiciones 
poblacionales y socioeconómicas del lugar. Para pequeños núcleos de 
población es lógico que sistemas como lodos activados, filtros percoladores, 
lagunas de estabilización y demás reactores convencionales pensados para las 
ciudades, sean inviables para tratar las aguas residuales generadas. Sistemas 
como las lagunas de estabilización requieren una inversión inicial importante 
para su instalación, pero los costos de operación y mantenimiento son mínimos 
ya que sus procesos biológicos son naturales y no necesitan equipo 
electromecánico (Arana, 2009). 
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Existen varios sistemas y tecnologías de tratamiento de aguas residuales, las 
cuales varían entre sí dependiendo del tipo de tratamiento que realizan, sus 
requerimientos, costos de inversión (de acuerdo al número de personas a las 
que va a servir), sus impactos ambientales, así como los costos de operación y 
mantenimiento que demande (Arana, 2009). En la Tabla 7-1, se presentan las 
principales características de algunos sistemas convencionales y un costo 
aproximado de instalación, operación y mantenimiento. 
 
 
Tabla  7-1  Ventajas y desventajas de varios sistemas de tratamiento convencional de agua 
residual domestica 
 
  Fuente: Arana (2009) 
 
 
Los métodos convencionales, tales como filtros biológicos, lodos activados, 
zanjas de oxidación, entre otros, tienen la desventaja de tener altos costos de 
inversión, representados por la adquisición de equipos de automatización, 
control de los procesos y equipos de bombeo. Estos sistemas además 
presentan dificultades de operación y mantenimiento, y requieren de 
desinfección para garantizar una calidad microbiológica comparable a las 
lagunas de estabilización (León, 1995). 
 
 
En los sistemas naturales los costos de inversión inicial están constituidos por 
el costo del lote necesario para la construcción de los sistemas, costos de 
impermeabilización y costos del material de soporte en el caso de los 
humedales artificiales. En sistemas como las lagunas de oxidación y los 
humedales artificiales, el costo de operación es bajo, debido a que la inversión 
Tecnología Requerimientos para aplicación Consideraciones ambientales 
a tener en cuenta al elegir la 
tecnología 
Costo aprox. 
(min. y max.) 
US$/hab 
Costos de 
operación y 
mantenimiento 
Lagunas de 
oxidación 
Área mínima: 4 ha 
Distancia mínima a la población: 100 m 
Distancia mínima a agua superficial o subterránea: 50 m 
 
- Control de olores  
- Control de insectos y roedores  
- Incremento de vegetación  
- Limpieza de Lodos  
 
303 
 
1184 
Entre US$ 15,0000 
/año a US$ 40,000  
 
Lodos 
activados  
 
Área mínima: 2 ha  
Distancia mínima a la población: 100m  
Distancia mínima a agua superficial o subterránea: 50m  
 
- Control de olores  
- Control de insectos y roedores  
- Incremento de vegetación  
- Limpieza de Lodos  
 
605 
 
1106 
Desde US$ 20,0000 
/año  
 
Biofiltro  
 
Área mínima: 0,3 ha  
Distancia mínima a la población: 20m  
Distancia mínima a agua superficial o subterránea: 25m  
 
- Control de insectos y roedores  
- Incremento de vegetación 
- Limpieza de Lodos  
 
1611 
 
18212 
Desde US$ 4,000 / 
año  
 
Humedales 
Artificiales  
 
Área mínima: 0,5 ha  
Distancia mínima a la población: 50m  
Distancia mínima a agua superficial o subterránea: 30m  
 
- Control de olores  
- Control de insectos y roedores  
- Incremento de vegetación  
- Limpieza de Lodos  
 
6313 
 
24814 
Entre US$ 3,600/año 
a US$ 8,000/año  
 
Reactores 
Anaeróbicos 
de Flujo 
Ascendente  
 
Área mínima: 3 ha  
Distancia mínima a la población: 100m  
Distancia mínima a agua superficial o subterránea: 30m  
 
- Control de olores  
- Control de insectos y roedores  
- Incremento de vegetación  
- Limpieza de Lodos  
 
15015 
 
1716 
Entre US$ 18,750 a 
US$ 20,000 / año  
 
Filtro 
percolador  
 
Área mínima: 1 ha  
Distancia mínima a la población: 100m  
Distancia mínima a agua superficial o subterránea: 30m  
 
- Control de olores  
- Control de insectos y roedores  
- Limpieza de Lodos  
 
 
9217 
 
Desde US$ 6,000 / 
año  
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energética artificial para tratar el agua es obtenida de la energía natural 
ambiental mediante la utilización de una superficie de depuración mayor.  
 
 
A continuación se realiza una comparación entre las lagunas de oxidación y la 
tecnología no convencional HUMEDAR-I.  
 
 
En las lagunas de oxidación, la materia orgánica que ingresa al sistema se 
halla en estado de sólidos sedimentables y sólidos en suspensión, éstos a su 
vez en estado coloidal y diluido. Los sólidos sedimentables y coloidales 
floculados, sedimentan en el fondo de la laguna y particularmente en la zona 
de ingreso. En cambio el resto de la materia orgánica permanece en la masa 
líquida. Los sólidos biodegradables depositados son estabilizados por las 
bacterias formadoras de ácidos y de metano que en condiciones anaeróbicas 
producen gases que escapan a la atmósfera, y compuestos solubles en la 
masa líquida. Las bacterias, especialmente las facultativas, estabilizan la 
fracción no sedimentable de la materia orgánica presente en el efluente y la 
solubilizada del lodo sedimentado (Rolim, 2002). 
 
 
En el sistema HUMEDAR-I las aguas residuales son sometidas a un 
pretratamiento anaerobio en el cual se produce la hidrólisis y acidogénesis 
primaria, después de este proceso las aguas residuales se tratan a través de 
varios sistemas de humedales FWS de alta tasa, que utilizan medios de 
soporte plástico y diferentes especies de macrófitas nativas. Dentro del sistema 
se llevan a cabo procesos de sedimentación, filtración, adsorción y filtración de 
los contaminantes. A través de las macrófitas se presenta un importante aporte 
de oxígeno al agua (Sanabria, 2009). 
 
 
En las lagunas de estabilización se llevan a cabo procesos de remoción de 
SST y DBO5 en la primera etapa a través de una laguna anaerobia. La etapa 
secundaria en la laguna facultativa remueve la mayoría de la fracción 
remanente de la DBO5 soluble por medio de la actividad coordinada de algas y 
bacterias heterotróficas. El principal objetivo de la etapa terciaria en lagunas de 
maduración es la remoción de patógenos y nutrientes (principalmente 
Nitrógeno) (Rolim, 2002). Según Romero (2005) el sistema de lagunas 
anaerobia-facultativa-maduración logra eficiencias para DBO, DQO, SS y 
coliformes totales con valores de remoción del 80%, 66%, 39% y 99% 
respectivamente.  
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La tecnología HUMEDAR-I logra la remoción de material orgánico, nutrientes y 
patógenos; con eficiencias de 92% a 95% en remoción de DBO5 y SS, 74% a     
79 % en nutrientes (N y P) y hasta cuatro órdenes de magnitud logarítmicas de 
coliformes en los sistemas a escala real con flujo continuo para un tiempo total 
de retención de 18 horas (Sanabria, 2009).  
 
 
Las tareas de limpieza y mantenimiento en los sistemas de lagunas de 
estabilización se basan en la remoción de sólidos gruesos y arenas retenidos 
en las unidades de tratamiento preliminar, corte, poda y retiro de pasto y 
vegetación que crezca sobre los terraplenes, remoción de material flotante y 
plantas macrófitas flotantes, remoción de cualquier material sólido acumulado 
en las estructuras de entrada y salida de las lagunas. Con la tecnología 
HUMEDAR-I el mantenimiento es casi inexistente, debido a que la purga de 
lodos estabilizados se hace cada dos o tres años y el corte, poda y retiro de la 
vegetación se efectúa según el crecimiento y desarrollo de las macrófitas en el 
humedal.  
 
 
Los principales elementos que se incluyen en los costos de inversión de los 
humedales son similares a los de sistemas de lagunas, incluyen el costo del 
terreno, la movilización de suelos, el recubrimiento, los medios de soporte, las 
plantas, las estructuras de entrada y descarga, etc. (EPA, 2000). Según 
Romero (2005) un sistema de lagunas anaerobia-facultativa-maduración tiene 
un costo de construcción de 20 a 50 dólares por habitante y un costo de 
operación y mantenimiento anual de 1 a 2 dólares por persona. Los costos de 
la tecnología HUMEDAR-I según Sanabria (2009), son variables dependiendo 
de la población atendida, para comunidades pequeñas el costo esta alrededor 
de US$6/hab-año, y de US$4/hab-año en grupos más densos. 
 
 
En la tabla 7-2 se presenta de manera general una comparación entre el 
sistema de lagunas de oxidación y el sistema HUMEDAR-I.   
 
 
Tabla  7-2  Comparación entre el sistema de lagunas de oxidación y el sistema HUMEDAR-I.   
Requerimiento Lagunas de oxidación Sistema HUMEDAR-I 
Área requerida 12 a 15 m2/PE 0.47 a 1.05 m2/PE 
Costo 20-50 US$/hab US$6/hab-año 
Eficiencia de 
remoción 
DBO5 : 80%, DQO: 66%, SS: 39% y CT: 99% DBO5 : 92%, SS: 95% y CT: 90% 
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Requerimiento Lagunas de oxidación Sistema HUMEDAR-I 
Operación y 
mantenimiento 
Remoción de sólidos gruesos y arenas 
retenidos en las unidades de tratamiento 
preliminar, corte, poda y retiro de pasto y 
vegetación que crezca sobre los terraplenes, 
remoción de material flotante y plantas 
macrófitas flotantes 
Purga de lodos estabilizados cada dos o 
tres años y corte, poda y retiro de la 
vegetación. 
Impacto ambiental 
Generan malos olores y requieren estar 
alejados de la zona poblada. 
Casi nula presencia de malos olores 
 
 
En general, el sistema de lagunas de estabilización presenta varias ventajas 
como es la elevada estabilización de la materia orgánica, la importante 
eliminación de microorganismos patógenos, la flexibilidad en el tratamiento de 
puntas de carga y caudal, el nulo consumo energético, el bajo costo de 
instalación y mantenimiento, además es un sistema que puede emplearse para 
el tratamiento de aguas residuales industriales con altos contenidos en materia 
biodegradables. Sin embargo estos sistemas presentan algunas desventajas 
como es el requerimiento de extensas áreas para la ejecución de la laguna, 
son propicias de generar malos olores y requieren estar alejados de la zona 
poblada, lo que obliga a proyectar emisarios de gran longitud. 
 
 
El sistema HUMEDAR-I ofrece mayor eficiencia de remoción y reducción de 
costos por menor demanda de terreno, ya que el medio de soporte plástico que 
utiliza ofrece una superficie específica de 350 m2/m3, condición que permite la 
formación de mayor biopelícula para al consumo de materia orgánica y 
nutrientes. Las grandes superficies específicas del medio de soporte empleado 
permiten disminuir el área requerida para el humedal. 
  
 
Una posible desventaja del sistema HUMEDAR-I, que se presenta también en 
los humedales artificiales convencionales, es que el rendimiento de estos 
sistemas puede ser menos constante que el de un sistema de tratamiento 
convencional, ya que la remoción de DBO, DQO y nitrógeno son procesos 
esencialmente contínuos y renovables. El fósforo, los metales y algunos 
compuestos orgánicos persistentes que son removidos permanecen en el 
sistema ligados al sedimento y por ello se acumulan con el tiempo. Además, el 
rendimiento puede ser estacional en respuesta a los cambios en las 
condiciones ambientales, incluyendo lluvias y sequias. 
 
 
Como resultado de la comparación realizada es posible indicar que el sistema 
HUMEDAR-I presenta algunas ventajas sobre el sistema de lagunas de 
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oxidación, representado en el menor requerimiento de área para su instalación, 
mayor remoción de materia orgánica y nutrientes, menor requerimiento de 
mantenimiento y purga de lodos y casi nula presencia de malos olores e 
insectos. 
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8 Conclusiones y recomendaciones  
 
 
8.1 Conclusiones  
 
• De acuerdo con los resultados obtenidos la eficiencia de remoción de la 
DBO para todo el sistema es del 89%, sin embargo los valores de 
remoción en el humedal presentan en promedio un 45%, situación 
posiblemente influida por la producción de DBO residual debida a la 
descomposición de los residuos de las plantas y otra materia orgánica 
natural presente en el humedal. 
 
 
• En cuanto a los sólidos suspendidos se obtuvo una eficiencia de 
remoción en promedio del 95% en el reactor de sedimentación y del 92.5 
% en el humedal. En general el sistema de EDAR-CG-HAAT evaluado 
reportó buena capacidad para reducir la cantidad de sólidos 
suspendidos presentes en las aguas residuales.  
 
 
• La eficiencia de remoción de grasas y aceites en el sistema EDAR-CG-
HAAT, para el primer y segundo muestreo reportó en promedio un 91%, 
sin embargo en el último muestreo realizado no se presentó remoción, 
consecuencia de la ausencia de mantenimiento en las unidades de 
trampa de grasas.  
 
 
• El sistema de tratamiento logró buena eficiencia en la remoción de 
nutrientes presentando un valor promedio del 60% para fósforo total. 
Para el nitrógeno en el primer y segundo muestreo se obtuvo una 
remoción superior al 74%, no se logró ningún porcentaje de eliminación 
en el tercer muestreo. 
 
 
•  Los valores de eficiencia de remoción obtenidos para DBO, SST, grasas 
y aceites, indican que de acuerdo a los límites exigidos por la norma 
para el control de los vertimientos en Colombia (Decreto 1594 de 1984), 
cumplen con lo estipulado, presentando valores de remoción mayores al 
80%.  
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• La eficiencia de remoción de coliformes totales en el sistema EDAR-CG-
HAAT en promedio es superior al 89%. La concentración de organismos 
patógenos en el efluente de la planta cumple con los criterios de calidad 
que establece la norma en materia de vertimientos a un cuerpo de agua 
receptor.  
 
 
• En cuanto a la vegetación sembrada en el humedal, se puede decir que 
esta presentó una adecuada adaptación a las condiciones del medio, 
evidenciado esto en su buen crecimiento y desarrollo. Durante las 
actividades de muestreo en el sistema  no se percibieron malos olores ni 
presencia de vectores (mosquitos).   
 
 
• Hasta el momento el periodo de operación del sistema no ha logrado el 
estado estacionario, por lo que se puede decir que los resultados 
obtenidos en este estudio presentan una aproximación al 
comportamiento del proceso de tratamiento pero no son suficientes para 
evaluar plenamente el sistema EDAR-CG-HAAT. 
 
 
• Según el análisis gráfico para la estimación lineal, se obtuvieron buenos 
coeficientes de correlación para los valores de DBO, DQO, SST y 
nitrógeno reportando un 0.86, 0.83, 1 y 0.93 respectivamente, lo que 
indica que probablemente el funcionamiento en el humedal tiende hacia 
el régimen de flujo a pistón.  
 
 
• Las constantes de degradación obtenida para DBO, DQO, SST y 
nitrógeno fueron de 1.128 día-1, 3.24 día-1, 0.59 día-1 y 0.37 día-1, 
respectivamente. Los resultados obtenidos no muestran con certeza la 
constante de degradación óptima, ya que el análisis fue realizado con un 
número de datos limitado. Es necesario ampliar el número de muestreos 
de calidad del agua en el sistema y realizar una evaluación mayor, la 
distribución de tamaños de las partículas del agua circundante es uno de 
las medidas a considerar. 
 
 
• Según los resultados obtenidos hasta el momento, se presume que el 
sistema  EDAR-CG-HAAT al alcanzar un estado de maduración mayor 
puede ofrecer porcentajes de remoción de material orgánico, materia 
suspendida y organismos patógenos en niveles óptimos para la 
obtención de efluentes de mejor calidad, de tal forma que se minimicen 
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los efectos negativos sobre la salud de las personas y el medio ambiente 
natural.  
 
 
• Mediante la comparación de tecnologías se puede decir que el sistema 
HUMEDAR-I presenta varias ventajas sobre las lagunas de oxidación, 
puesto que este ofrece mayor eficiencia de remoción, reducción de 
costos por menor demanda de terreno, no requiere mantenimiento 
contínuo, ni demanda personal especializado para su operación.  
 
 
• HUMEDAR-I, representa una buena alternativa de reciclaje y 
aprovechamiento de residuos; por lo que utiliza como material de 
soporte de las macrofitas, medios de plástico reciclado. 
 
 
• Durante los muestreos se evidenció la colmatación en las unidades de 
trampa de grasa, debido esto a la usencia de las actividades de limpieza 
y mantenimiento del sistema.  
 
 
• La usencia de cerramiento de la planta de tratamiento puede provocar 
efectos adversos, permitiendo el acercamiento contínuo de algunos 
animales propios de la zona; situación que puede causar riesgo a la 
fauna silvestre y provocar además la obstrucción de las unidades y la 
alteración de las características del efluente.   
 
 
    8.2 Recomendaciones 
 
 
• Se recomienda la instalación del sistema de aforo de caudal, con el fin 
de tener mayor control en la medición del agua que ingresa al sistema 
de HAAT construido en la locación petrolera Caño Gandul. 
 
 
• Es necesario aumentar el número de muestreos al sistema de 
tratamiento ya que la cantidad de información obtenida fue una limitante 
para una determinación más certera de las eficiencias de remoción y las 
constantes de velocidad de reacción en el sistema HAAT.  
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• Es imprescindible la limpieza periódica para las unidades de retención 
de sólidos y trampa de grasas, mediante la remoción física de sólidos 
retenidos en estas unidades, a fin de evitar la obstrucción de tuberías y 
conexiones, y poder garantizar la adecuada circulación del agua a través 
del sistema. 
 
 
• Se recomienda mantener un control de la población de macrofitas en el 
humedal a fin de evitar su dispersión o crecimiento excesivo, 
características que inciden directamente en el equilibrio de los procesos 
biológicos, y por consiguiente en la eficiencia del  sistema. 
 
 
• Se recomienda continuar con la evaluación del sistema HAAT construido 
en la locación petrolera Caño Gandul hasta que éste alcance el estado 
estacionario a fin de validar y alimentar la información obtenida en esta 
investigación.  
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ANEXO A 
 
RESULTADOS DE LABORATORIO 
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